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第24回 極域気水圏シンポジウム
日程表
11月20日(火) 11月21日(水)
9:30～9:40 9:30～10:55
開会の挨拶 V.CO2(1)、 南極 雲 エ ア ロゾ ル
渡邊興亜(極 地研所長) (3)、 衛 星(2)
座長:塩 原匡貴(極 地研)
9:40～11:05
1.雪 氷 コ ア(6) 10:55～11:05
<Coffee　 Break>
座長:鈴 木啓助(信 州大 ・理)
11:05～12:30
11:05～11:15
VI.大 気 力学 ・循 環(6)
<Coffee　 Break>
座長:佐藤薫(極 地研)
11:15～12:40
II.　　雪 氷 コ ア(2)、 氷 床 モ デ ル(4) 12:30～13:30
<Lunch>
座長:成 田英器(北 大 ・低温研)
13:30～14:30
12:40～13:40
PII.ポ ス タ ー 発 表(19)
<Lunch>
13:40～14:40 14:30～14:45
PI.ポ ス タ ー 発 表(22) <Coffee　 Break>
14:40～14:55
　　　　<Coffee　 Break>
14:55～16:05
111.ハ イ ド レ ー ト・氷 河 ・吹 雪 ・他(5)
座 長:本 堂 武 夫(北 大 ・低 温 研)
16:05～16:15
　　　　<Coffee　 Break>
16:15～17:25
1V.海 洋(5)
座 長:伊 藤 一(極 地 研)
18:00～19:30
〈 懇 親 会 〉
14:45～16:25
VII.北 極 ・寒 冷 域 の観 測(7)
座長:山 形定(北 大院 ・工)
16:25～16:30
閉 会 の 挨 拶
和 田誠(極 地研)
*各 セ ッシ ョンの()内 の数字は講演数
*口 頭発表 の講演 時間 は13分(発 表10分 、質疑3分)
第24回 極域気水圏シンポジウム
プ ログ ラム
口頭発表の講演 時間は13分(発 表10分 、質疑3分)
11月20舞(火)
?
雪氷 コア(6) 9:40～11:05
座長:鈴 木 啓助(信 州大 ・理)
1
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スバ ー ル バ ル 諸 島 ア ウ ス トフ ォ ンナ 氷帽 にお け る積 雪 中 また は 雪 氷 コア 中のMg2+/Na↓ 比一融 解 の指 標 と
して一
飯 塚 芳徳 、 五{'嵐 誠 、神 山孝 吉、本 山 秀 明 、渡 邊 興 亜(極 地 研)
北 極 雪 氷 コ ア の イ オ ン濃 度 変 動 に 見 られ る 北 大 西洋 振 動(NAO)の シグ ナ ル
東久 美 子、 渡邊 興 亜 、藤 井 理 行 、 本山 秀明 、 五1'嵐 誠 、 佐藤 薫(極 地 研)　 、　ElisabethIsaksson　 (ノ
ル ウ ェー 極 地 研)　 、　Jon　OveIIagen　 (オ ス ロ 大)　、　Roy　 M.　Koerller　 (カ ナ ダ地 質 調 査所)　 、　Robert
Delmas　 (雪 氷学 ・地 球 物 理 環 境 学 研)
南極 ・東 ドロー ニ ン グ ・モ ー ドラ ン ド浅 膚 コ アの 過 去200年 間 にお け るECMプ ロ フ ァイ ル の 比較
戸III陽 子、 西尾 文彦(千 葉 大)、 五 卜嵐 誠 、 河 野 美 香、 本山 秀明(極 地 研)、 亀 田 貴 雄(北 見1:大)
南極II72浅 膚 コ アか ら得 られ た 過 去170年 間 の化 学 成 分 フ ラ ッ ク ス
五 十嵐 誠 、 河 野 美 香、 本 山 秀 明 、 占川 晶雄(極 地 研)、 戸 山 陽 子、 西尾 文彦(千 葉 大)、 亀 川 貴雄
(北 見|1大)
ドー ムふ じコ ア のd-excessを 用 いた 海洋 情 報 の 復 元
植 村 立、 吉川 尚 弘 、 栗田 直 幸(東ll大)、 末 吉哲 雄(東 大)、 橋 本 軍将(名 大)、 中 尾 正義(地 球
研)、 本 山 秀 明 、 渡 邊 興 亜(極 地 研)
A　bipolar　 investig21tioll　 of　a　ulli(lue　volc.anic　 event　 17,500　 years　 ago
H.　B.　Clausen　 (コ ペ ンハ ー ゲ ン 大)、 庄 臼 一:(北 見1二 人)、 藤 井理 行(極 地 研)
II.　　雪 氷 コ ア(2)、 氷 床 モ デ ル(4) 11:15～12:40
座 長:成 田英器(北 大 ・低温研)
1
2
3
4
南極 ドームふ じコアに含 まれ る火山灰の給 源
河野美香 、藤井理行、的場澄 人(極 地研)
ドームFコ アに記録 された氷期サイクルにおける気候 と陸海域環境の相互作用
藤井理行、渡邊興亜、神山孝 吉、本山秀 明、東久 美子、 古川晶雄、河 野美香、的場 澄人、五十嵐 誠
(極地研)、 佐藤和秀(長 岡工専)、 鈴木利 孝(山 形大)
Numerical　 modelling　 of　historical　front　variations　 of　Sophiyskiy　 Glacier,　Altai　Mountains,　 Russia
B.　SMEDT　 and　F.　PA㎜
氷期北半球氷床は いかに維持 されたか?
-GCMと 氷床 モデル による数値実験の示唆一
阿部彩子 、齋藤冬樹、山岸孝輝(東 大 ・気候 システムセ ンター)
一1一
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first-order　stressを 含 む三次元力学熱 力学氷床modelの 開発
齋藤 冬樹、阿部彩子(東 大 ・気候 システ ムセ ンター)
結合モ デル にみ られる氷期 の条件下 にお ける急激な気候変動
村 上茂 教、鬼頭 昭雄(気 象研)
PI.　 ポ ス タ ー 発 表(22) 13:40～14:40
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南極 ドーム南(DFS)コ ア化学基本解析
本 山秀 明、〇五十嵐誠、古川晶雄(極 地研)、 亀田貴雄(北 見工大)、 戸 山陽子、西尾文彦(千 葉
大)、 佐藤 和秀(長 岡工専)、 鈴木啓助(信 州 大)
ドームふ じコア中の陸起源 ダス トの化学分析
的 場澄 人(極 地研)、 西川雅高(環 境研)、 藤井理行 、河 野美香(極 地研)
気泡 、及びク ラス レー ト数 密度 によ る ドームふ じコアの年 層厚 の推定
成 田英器(北 大 ・低温研)、 東信彦(長 岡技科 大)、 本堂 武夫 、堀彰、平松賢 泰(北 大 ・低温研)、
庄 子仁(北 見工大)、 渡邊興亜(極 地研)
南極 ドームF表 面層の密度及び粒径の シミュレーシ ョン
周疑螢 、東信彦(長 岡技科 大)
東 南極 ドローイ ング ・モー ドラン ドG2地 点 コアの過去600年 間 における密度 ・δ180・ 温度 プロフ ァイル
の特性
西 尾文 彦(千 葉大)、 渡邊 興亜 ・藤井理行(極 地研)、 西村寛(MIT)、 佐藤和秀(長 岡工専)
南極H72コ アの圧密氷化過 程の特 徴
亀 田貴雄(北 見工大)、 堀 彰(北 大 ・低温研)、 橋 田元(極 地研)、 西尾文彦(千 葉大)
雪氷 コアモザ イク画像 の画 素値 と層構 造 との対応
直木和弘(北 教大 ・釧路)、 中山雅 茂(東 海大)、 戸 山陽子、西尾文彦(千 葉大)、 亀 田貴雄(北 見
工大)、 五十嵐誠、本 山秀 明(極 地研)
2001年 度North　 GRIP活 動報告
高 田守 昌(極 地研)、 川村賢二(東 北大)、 田 中洋一(ジ オシステムズ)、 庄子仁(北 見工大)、 渡
邊興亜(極 地研)
グ リー ンラン ドGRIPコ ア中の 六角 小平板の厚 さ分布
宮 本淳 、下原喜 美子 、庄子仁(北 見工大)
Macroscopic　 measurement　 of　cloudy　 bands　 from　the　NGRIP　 (North　GReenland　 Icecore　Project)　ice
COre　SampleS
下原喜美子 、宮本淳、百武欣二、庄子仁(北 見工大)、　J.　KIPFSTUHL　 (AWI)
ガ ス水溶液 か らのガスハ イ ドレー ト成長過 程
庄子仁 、八久保 晶弘 、高橋 信夫(北 見工大)
球殻状 ガスハイ ドレー ト形成 の観察 が可能な高圧容器の製作
庄子仁、八久保晶弘、宮本淳 、百武欣二、阿部清(北 見 工大)　G.　BOHRMANN　 (GEOMAR)　 S.
　 KIPFSTUHL　 (AWI)
ガスハイ ドレー ト形成 を支配す る要因の考察
八久保晶弘、宮本淳、百武欣二 、阿部清、庄子仁(北 見工大)
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ロシア ・アル タイ 山脈ソ フィスキー氷河 にお ける雪 氷観測(2000,2001)
藤井理行(極 地研)、 亀 田貴雄(北 見工大)、 西 尾文 彦(千 葉大)、 鈴木啓助(信 州大 ・理)、 河野
美香(極 地研)、 中澤文 男(名 大 ・理)、 植竹淳(東 工大 ・生命理工)　、　LevM.Savatyugin
　 (AARI)、　Sergey　 M.　Arkhipov　 (IG)、　Ivan　A.　Ponomarev、 　Alexander　 G.　Redkin、 　Nikolay　 N.
ロシア ・アル タイ山脈 ソフィスキー氷河 にお ける気象観測
鈴木啓助(信 州大)、 亀 田貴雄(北 見工大)、 藤 井理行 、河 野美香(極 地研)、 中澤文 男(名 大)、
植竹淳(東 工大)
東 クイー ンモー ドラン ドにお ける無 人気象観測(1993-2000年)
高橋修平 、亀 田貴雄 、榎 本浩 之(北 見工大)、 本山秀 明、渡 邊興 亜(極 地研)、　G.　WEIDNER、
　 C.R.　STEARNS　 (AWS)
南極 氷床 表面の雪面状態 と表面積雪層の欠層現象 との関係
古川 晶雄(極 地研)
衛 星搭載SARを 利用す る積雪パ ラメータの推 定
佐々木正巳、　M.　AL-HOWAITI、 阿部健太、鈴木勝裕(北 工大)、 古川晶雄、和 田誠(極 地研)
Hough変 換 ・二値化 による南極地表面の衛星画像の解析
四 ノ宮剛、設楽真 由美、馬場典子、若井圭吾、○薬科秀男(仙 台電波高 専)、 高橋晃(通 総研)
雪面の赤外分光放射率を変化 させる要因について
堀雅 裕　(NASDA/EORC)　 、　青木輝夫(気 象研)、 八久 保晶弘(北 見工大)、 谷 川朋範(筑 波 大)
37GHz輝 度温度画像か ら求めた南極 域の推定 気温の検証
志賀太生、畑中雅彦(室 蘭工大)、 和田誠、平沢尚彦(極 地研)
ニーオルス ン上 にお けるPSCラ イダー観測 一2000/2001年 冬季一
柴 田隆(名 大院 ・環境)、 白石浩一一、東田直子、伊藤友和、藤原玄夫(福 岡大 ・理)、 岩坂泰 信(名
大院 ・環境)、 山内恭(極 地研)
III.　 ハ イ ド レー ト ・氷 河 ・吹 雪 ・他(5) 14:55～16:05
座長:本 堂武 夫(北 大 ・低温 研)
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Gas　 hydrates　 of　the　Okhotsk　 Sea:　a　review　 of　available　 data　 and　 currents　 of　research
Tatiana　 MATVEEVA　 (北 見 工大)andValerySOLOVIEV　(ARRI)
Ice-flow　 characteristics　 over　 a　rough　 bedrock:　 implications　 for　ice-core　 interpretation
　 Frank　 Pattyn　 (Department　 of　Geography,　 Vrije　Univ.　 Brussel)
氷 流 お よび 氷 河 の底 面流 動 機 構:ス イ スUnteraar氷 河 の流 動 観 測 結 果
杉 山 慎(北 大 ・低温 研)　 、　Hilmar　 Gudmundsson　 (British　Antarctic　 Survey)、 成 瀬 廉 二(北 大 ・低
温 研)
南極 みず ほ基 地 にお け る吹 雪 観 測(JARE41)
～数 値 シ ミ ュ レー シ ョン との 比 較 ～
根 本 征 樹 、 西 村 浩 一(北 大 ・低 温研)
衛 星 重 力 ミ ッシ ョン の南 極 地 球 科 学 研究 へ の イ ンパ ク ト
福 田洋 一(京 大 院 ・理)、 青 木 茂 、土 井浩 一 郎(極 地 研)
一3一
IV.　 海 洋(5) 16:15～17:25
座長:伊 藤一(極 地研)
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オ ホー ツク海 とベー リング海の海氷量変動 に見 られ る"シ ー ソー現象"
舘 山一孝(オ ホーツク流氷科学研)、 榎 本浩 之(北 見工大/地 球 フロンテ ィア)、　JiaWang　 (IARC/
地球 フ ロンティア)、　UmaBhatt　 (IARC/ア ラスカ大)
南極海氷縁域 における大気 と海氷の季節内変動
馬場賢治 、若土正 暁(北 大 ・低温研)
気候 モデル でシミュ レー トされた南極周極波動 の空間構造 と時間発展
本井達夫(地 球 フ ロンティア)
冬季南大洋 の海氷分布 に海 氷力学過程が及 ぼす影響
小倉知夫 、阿部彩子 、羽角博康(東 大 ・気候 システ ムセ ンター)
南極海 の海氷 融解過程:海 洋 上層の水温 と海氷 密接度 の関係
二橋創平(NASDA/EORC)　 、　大島慶 一郎(北 大 ・低温研)
1蓬 月21fヨ(劾 ξ)
V.CO2(1)、 南 極 雲 エ ア ロ ゾ ル(3)、 衛 星(2) 9:30～10:55
座長:塩 原国資(極 地研)
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グ リー ンラン ド海 ・西部バ レンツ海 にお ける大気海洋間CO2フ ラックス の推定 に関する研究
中 岡慎一郎 、青木周 司、 中澤 高清(東 北大院 ・理)、 橋 田元、森本真 司(極 地研)
南極昭和基地付近のエイ トケ ン粒子 の高度分布
和 田誠(極 地研)、 猪原哲(佐 賀 大)、 芝治也(高 知高専)
マイ クロパルス ライダー による対流 圏 ・下部成層圏の雲 ・エア ロゾル観 測
－JARE42昭 和基地観測 の速 報一
塩 原匡貴(極 地研)、 小林拓(山 梨大)、 矢吹正教(千 葉 大)
ドームふ じにお ける雲の ライダー観測
林 政彦、○首藤正毅(福 岡大 ・理)、 平沢尚彦、山内恭(極 地研)、 柴 田隆 、足立宏、酒井哲、 田村
耕 一、岩 坂泰信(名 大)
HRPTデ ータ を用いた南極 域にお ける雲 ・水蒸気変動の研究
久慈 誠(奈 良女 大)、 内山明博(気 象研)
ラジオゾンデデータに基づ く晴天時赤外域スプリットウィンドウチャンネル輝度温度差の検証
門崎学(総 研大)、 山内恭、平沢尚彦(極 地研)
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VI.　 大気 力学 ・循環(6) 11:05～12:30
座長:佐 藤薫(極 地研)
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大気の順圧 成分 にみ られ る北極振動(AO)の 解析
田 中博、岡 田亮(筑 波 大)
南極環 状モー ド(南 極振動)か ら見た冬期昇温現象
榎本浩之(北 見J二大)、 山崎孝治(北 大 ・地球環境)、 亀 田貴雄 、高橋修平(北 見工大)
南極内陸に形成 されたブ ロッキ ング高気圧の解消過程
平沢尚彦(極 地 研)、 大塚清敏(大 林組)、 中村尚(東 大/地 球 フ ロンテ ィア)、 林 政彦(福 岡 大 ・
1里)、 山1勾恭(極 地研)
極渦境 界領 域の捕捉 波
冨川喜弘(東 大 ・先端研)、 佐藤薫(極 地研)
南 半球 ド部 成層圏におけ る準定常 ロス ビ一波の波束の伝播特性
一1997年 の事例解析一
西井和 晃(東 大 ・理)、 中村尚(東 大 ・地球 フ ロンテ ィア)
南 半球 春季にお ける成層 圏オゾン一大循環梱 り二作 用
渡辺真 吾、廣 岡俊彦 、宮原 三郎(九 大 ・理)
PII.　 ポ ス タ ー 発 表(19) 13:30～14:30
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昭和基地 にお ける大気 中CO濃 度の連続観測
森 本真 司、和 田誠、 山内恭(極 地研)、 菅原敏(宮 教 大)、 青木周 司、中澤高清(東 北大院 ・理)
グ リー ンラン ド海お よびバ レンツ海 における表層海洋 中のCO,濃 度 の時割}{1変動
橋 田元(極 地研)、1韮f木 周 司(東 北 大院 ・理)、 森本 真 司(極 地研)、 中岡慎 一郎(東 北 大院 ・
理)、 渡井智則(地 球 ・人間環境 フォー ラム)、 中澤高清(東 北 大院 ・理)、 山内恭(極 地研)
地上 重力測定 による ドームF-S16間 の地殻モデル と基盤深度
金尾政紀(極 地研)、 東敏博(京 大)、 神山孝 吉(極 地研)
南極域NOAA衛 星画像のウェー ブ レッ ト解析による雲 の抽出
久保守、村本健一郎(金 沢 大 ・工)
広域南極におけ る衛 星赤外線データか らの機械的地表 分類 アルゴ リズム作成 と適応
門崎学(総 研 大)、 山内恭、 平沢 尚彦(極 地研)
1997年6月 の東南極 のブ ロッキ ングに関与 した ロス ビ一波の励起源 に関す る考察
平沢尚彦(極 地研)、 中村 尚(東 大/地 球 フロンテ ィア)、 山 内恭(極 地研)
JARE42し らせ航海 にお ける対流圏エア ロゾルの光学特性
矢吹正教(千 葉大)、 塩原 匡貴(極 地研)、 小林拓(山 梨大)、 林政彦(福 岡大)、 原圭一 郎(極 地
研)、 長 田和雄(名 大)
稚内にお けるECCオ ゾンゾンデ連続観測
忠 鉢繁 、澤庸介、関 山剛(気 象研)、 牧野行 雄(気 象庁)、 宮 川幸治(高 層気 象台)
一5一
910
11
12
13
14
15
16
17
18
19
シベ リアにお け る過 去30年 の温暖 化
藤 井理行(極 地研)
WCRPのCliC　 (Climate　and　Cryosphere)計 画
大畑哲 夫(北 大 ・低温研/地 球 フロンテ ィア)
北極海 横断航 空機大気観測(AAMPO2)の 計画概要
山内恭(極 地研)、 北極航空機観測 グルー プ
1994/95～1996/97冬 季ニ ーオル ス ン上空で検 出 したPSCの 温度履歴 との関係 につ いて
白石浩一 、藤原玄夫 、林 政彦(福 岡大)、 柴 田隆 、岩坂 泰信(名 大)
Ny-Alesundの 降雪雲 は、 どこか ら来るのか
小西啓之 、大坪 利治(大 阪教大)、 和田誠(極 地研)
ニー オルセ ンにおける降水粒子 と環境大気の化学成 分の調査
遠 藤辰雄(北 大 ・低温研)、 高橋庸哉(北 教大)、 野 口泉(北 海道環 境科セ ンター)、 栗 田直幸(地
球 フロンテ ィア)、 古賀聖治(資 源環境研)、 和田誠(極 地研)
最 近の海 氷移 動観測 手法の検 討:衛 星センサー　(SSM/1,　 AVHRR,　 SAR,　GMS)お よび流氷 レーダー の比
較
榎 本浩之(北 見 工大 ・観測 フロンテ ィア)、 木村詞 明　(NASDA/EORC)　 、　羽二生博之(北 見工
大)、 舘山一孝((株)オ ホー ツク流氷研)、 白澤邦男(北 大 ・低温研)、 浦塚 清峰(通 総研)
2001年 オホー ツク海 南部の海氷域 の現場観測
豊 田威信、馬場賢治、橋谷英介 、大 島慶一郎(北 大 ・低温研)
JARE42に お ける南極観測船 「しらせ」船上での海氷厚 の観測
宇都正太郎 、下 田春 人、泉山耕(海 上技術安全研)、 塩原 匡貴(極 地研)、 小嶋哲哉、高橋渡(海 上
保安庁水路部)
南極Riiser-Larsen半 島先端 に形成 され るポ リニアの水温構造
牛尾収輝(極 地研)
ラプテ フ海 の古海況
伊藤一 、吉岡美紀(極 地研)
VII.　 北極 ・寒冷域 の観測(7) 14:45～16:25
座長:山 形定(北 大院 ・工)
1
2
3
初冬 にお ける ヨー ロ ッパ 上空のオゾ ン減少
岩尾航希 、廣 岡俊彦(九 大 ・理)
春季北極域ASTAR2000キ ャンペー ン中、上空で観測 された金属の起源は?
山形定 、藤 谷雄二 、太 田幸雄 、村尾直人(北 大院 ・工)、 山内恭、塩 原匡貴 、原 圭一郎(極 地研)、
　 A.　HERBER　 (AWI)
冬季 シベ リア地域 における重金属成分の沈着
深澤達 矢、玉上 直人、村尾直人、太田幸雄 、橘治国、清水達雄(北 大院 ・工)、 長淵修(福 岡県保健
環境研)、 和泉薫(新 潟大 ・積雪セ)、 山田知充(北 大 ・低温研)、 西尾文 彦(千 葉 大)、 藤井理行
(極地研)
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45
6
7
カナダ北極 圏エア ロゾルの夏季 と冬季の比較
大和 政彦(群 馬大 ・教育)、 田中浩(名 大 ・環境研)、 坪木和久(名 大 ・地球水循環研究セ)、 木村
龍治(東 大 ・海洋研)、 遊馬 芳雄(北 大 ・理)、 遠藤辰雄(北 大 ・低温研)、 鳥谷均(防 衛大)
GAME-Siberiaの 主要な結果
大畑 哲夫(北 大 ・低温研/地 球 フロンテ ィア)、 福島義宏(地 球研)
ア ラスカ北極域における熱収 支の季節変化
佐藤 威(防 災科研 ・新 庄)、 吉川謙二(ア ラスカ大)、 小杉健二、阿 部修 、佐藤篤 司(防 災科研 ・新
庄)
夏の北極海上の下層雲の構造
尾関竜彦(北 大 ・低温研)、 藤吉康志(北 大 ・低温研/地 球フロンティア)
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講演要旨
L1
スバールバル諸島アウス トフォンナ氷帽における積雪中または雪氷 コア中の
Mg2+INa+比 比融解の指標として一
飯塚芳徳 ・五十嵐誠 ・神山孝吉 ・本山秀明 ・渡辺興亜(極 地研)
Ratios　 of　Mg2+1Na+　 in　snowpack　 and　 an　 ice　core　 at　Austfonna　 ice　cap,　 Svalbard　 as　an　 indicator　 of　menting.
Yoshinori　 IIZUKA,　 Makoto　 IGARAS田,　 Kokichi　 KAMIYAMA,　Hideaki　 MOTOYAMA,　Okitsugu　 WATANABE
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
Abstract:　 Snowpack　 and　 ice　core　 samples　 were　 collected　 from　 the　 dome　 of　Austf()nna　 ice　cap,　 Svalbard,　 in　the　 spring　 of　 1998　 and
l999.　 Snowpack　 samples　 were　 analyzed　 fk)r　anion,　 cation,　 pH,　 iiquid　 electronic　 conductivity　 and　 oxygen　 stable　 isotope.　 A　 clear
difference　 of　 ratios　 of　Mg2+/Na+　 between　 the　 previously　 melted　 snowpack　 (0.03　 ±0.02)　 and　 the　 non-melted　 snowpack　 (0」 　1　±0.02)
was　 detected.　 We　 propose　 that　 the　 ratio　 of　Mg2+/Na+　 is　used　 as　an　 indicator　 to　distinguish　 whether　 fim　 in　the　 Austf()nna　 ice　 core　 has
experienced　 melting　 or　not.　 Us{ng　 the　 ratio　 of　Mg2+/Na+,　 we　 suggest　 that　 the　 fim　 and　 ice　 in　the　 Little　 Ice　Age　 was　 much　 less　 affected
by　 percolation　 than　 that　 in　the　 present.
1.は じめ に
スバ ール バル 諸島 は海 流 の影 響 を強 く
受 け るため 、北極 地域 の海洋 性気 候 にお
ける気候 ・大気環 境 を明 らか にす る 上で
重要な 地域 であ る。過去 の 気候 ・大気環
境の復 元 に有効な 指標 の ・つ と して雪 氷
コアに含 まれ る化学主成分が挙 げ られ る。
スバー ルバ ル諸 島 にお け る各雪氷 コアは
融解 を経験 し、融 解 によ る雪 氷 中の化 学
主成分 の移動が生 じている。
本研 究 で は、ス バール バ ル諸 島北 東部
ア ウス トフ ォンナ氷帽 の積 雪 ・雪 氷 コア
か ら、融解 による化学 主成 分 の移 動 につ
いて考察 した。
2.採 取 ・分 析 方 法
積 雪 断 面(ピ ッ ト)観 測 を 行 い 、 化 学
分 析 用 の雪 氷 試 料 を積 雪 中 の 雪 質 層 ご と
深 さ方 向 に30～50mm間 隔 で採 取 した 。
雪 氷 試 料 の 採 取 に利 用 した ピ ッ トは4地
点 、 各 ピッ トの 深 さ は それ ぞ れ1～2mで
あ る 。 こ の 地 域 の 年 酒 養 量 は 約0.5～
0.8m/year(water　 eq.)と 見積 も られ て い る 。
採 取 さ れ た 各雪 氷 試 料 中 の 主 要 溶 存 イ オ
ン濃 度 、 酸 素安 定 同 位 体 比 、pH、 液 体 電
気 伝 導度 を測 定 した。
雪 氷 コ ア 試 料 の 化 学 分 析 は フ ィ ル ン や
氷 な どの 層 序 を無 視 して 約200mm間 隔 ご
と深 さll3mま で行 わ れ た 。 分 析項 目は 主
要 溶 存 イ オ ン濃 度 、 酸 素 安 定 同 位 体 比 で
あ る。
3.分 析 結 果 と考 察
・断 面 積 雪 中 のMg2+/Na+比
Mg2+とNa+は 統 計 的 な 計 算 か らほ ぼ す べ
て が 海 塩 起 源 と考 え られ た 。 各 ピ ッ トの
Mg2+/Na+比 を図1に 示 す 。乾 雪 のMg2+/Na+
比 の 平 均 値 は0.llで あ り、 標 準偏 差 は ±
0.02で あ る。乾 雪 中 のMg2+/Na+比 の 値(0.11
±0.02)は 海 塩比(0.12)の 値 にほ ぼ一 致 す る。
他 方 、湿 雪 のMg2+/Na+比 の 平 均値 は0.03
で あ り、標 準 偏 差 は ±0.02で あ る 。 これ
らの 結 果 は 乾 雪 と 湿 雪 のMg2+/Na+比 が そ
れ ぞ れ 独 立 した あ る 一 定 範 囲 値 を 持 つ こ
1
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北極雪氷コアのイオン濃度変動に見られる
北大西洋振動(NAO)の シグナル
東 久 美 子 ・渡 邊 興 亜 ・藤 井理 行 ・本 山 秀 明 ・五 十 嵐 誠 ・佐 藤 薫(極 地 研)・
Elisabeth　 lsaksson　 (ノ ル ウ ェー 極 地 研)　・　Jon　Ove　 Hagen　 (オ ス ロ大 学)
Roy　 M.　Koerner　 (カ ナ ダ 地 質 調 査 所)・Robert　 Delmas　 (雪 氷 学 ・地 球 物 理 環 境 学 研究 所)
The　 North　 Atlantic　 Oscillation　 signature　 in　ion　 chemistry　 records　 from　 Arctic　 ice　 cores
　 K　 Goto-Azuma,　 0.　Watanabe,　 Y　 Fulii,　H.　Motoyama,　 M.　 igarashi,　 k.　Sato　 (NlPR),
E.　lsaksson　 (NP),　 J.　O.　Hagen　 (U.　Osb),　 R.　M.　 Koemer　 (GSC)　 and　 R.　Delmas　 (LGGE)
　 Recent　 ice　 core　 studies　 have　 shown　 that　 inter-annual　 to　 decadal　 scale　 fluctuations　 of
temperature　 and　 precipitation　 in　Greenland　 are　 associated　 with　 the　 North　 Atlantic　 Osciilation
(NAO).　 As　 variations　 of　 chemical　 constituents　 in　Arctic　 ice　 cores　 are　 strongly　 affected　 by　 the
atmospheric　 circulation　 in　the　 North　 Atlantic,　 the　 NAO　 signature　 may　 be　 also　 found　 in　the　 ion
chemistry　 records.　 In　this　 study,　 we　 investigated　 the　 correlation　 between　 the　 NAO　 index　 and　 ion
concentrations　 in　5　Arctic　 ice　 cores.　 Sea-salt　 ions　 at　Summit　 (central　 Greenland)　 and　 Austfonna
(Svalbard)　 were　 correlated　 and　 antトcorrelated　 with　 the　 NAO　 index,　 respectively.　 Sea-salt　 ions　 at
Dye　 3　(south　 Greenland),　 Penny　 Ice　 Cap　 (Baffin　 Island)　 and　 Agassiz　 lce　 Cap　 (日lesmere　 Island)
were　 weakly　 anti-correlated　 with　 the　 NAO　 index.　 At　 Austfonna,　 nitrate,　 sulfate　 and　 calcium　 were
also　 anti-correlated　 with　 the　 NAO　 index.
北大西洋域 の大気循環 にお ける年 々変動、 あるいは数年～数十 年スケールの 変動 と深い関
わ りを持つ北大 西洋振動(NAO)の シグナルが、 グ リー ンラ ン ドの雪氷 コアか ら復 元 された
降水量や気温 の変動 にも現 れてい るとい う研究結 果が最近報 告 され ている。北極域 の雪氷 コ
アには降水量 や気温 の変動だ けで な く、陸域起源 、海域起 源、生物起源、 人為起源 な ど様 々
な起源 を持 つ化学物 質の変動が記録 され ている。 これ らの化学物質の発生域 か ら北極域ま で
の輸送 は、北大西 洋域 の大気循環 に大 き く依存 す るか ら、雪氷 コアの化学物 質濃度の変動 に
もNAOシ グナルが 見出 される可能性が ある。そ こで、本研究 では、この可能性 を検 討 した。
北極域 の5地 点で掘 削 された雪氷 コアか ら得 られた イオ ン濃度 と冬季のNAOイ ンデ ック
スを比較 した。 その結果、海塩起 源イオ ンの数年 ～数十年 スケール の変動 が グ リー ンラ ン ド
中央部のSummit地 点ではNAOイ ンデ ックスと正の相関 を示 し、スバールバルのAustfonna
では負の相関 を示 していた。また、グ リー ンラ ン ド南部 のDye3、 エルズ ミア島のAgassiz　 lce
Cap、 及 びパ フィン島のPenny　 lce　Capで は弱い負の相関 を示 していた。　Austfonnaに おい
ては粗 塩起源 イオ ンだ けで な く、硝 酸 イオ ン、硫酸 イオ ン、カル シウム イオ ンな ども　NAO
インデ ックス と負の相関 を示 して いた。 このよ うに、北極 域雪氷 コアの化学 成分濃度の変動
も気温や 降水量 の変動 と同様 に、　NAOの 影響 を受 けている可能性が高 い。
1.3
南極 ・東 ドローニ ング ・モー ドラ ン ド浅層 コアの過去200年 間にお けるECM
プロ フ ァイルの比較
Comparison　 of　ECM　 profile　 of　shallow　 ice　core　 during　 past　200　 years　 in　East　 Dronning　 Maud.ymd,　 Antarctic O
戸 山 陽 子 ・西 尾 文 彦(千 葉 大 学)、 五 十 嵐 誠 ・河 野 美 香 ・ 本 山 秀 明(極 地 研)、 亀 田 貴 雄(北 見 工 大)
　 　 　 　 　 Y.Toyama　 ・　FNishio(Chiba　 Univ.),　 M.Igarashi　 ・　M.Kohno　 ・　H.Motoyama(NIPR)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T.　Kameda　 (Kitami　 Institute　 of　Technology.)
We　 compared　 ECM　 proflles　 of　S25,　 H15.　 H72,　 H231,皿)t364,　 Dome　 Fuji　South(DFS)　 ice　cores　 during　 past　2∞ 　years.　 ECM　 cument
indicateg.　ice　core　acidity　derived　 from　 marine　 biologlcal　 activity　and　vol()anic　 aid9.　.　The　 datlng　 of　Hl5　 and　H72　 1ce　core　were　 detemined　 by
ECM　 age,　whlch　 were　 counted　 seasonal　 vallations.　 And　 the　other　 dating　 was　 used　 the　firn　densification　 model　 of　Herron　 and　 Langway
(1980).　 The　 biggest　 volcanic　 eruption　 activity　during　 past　200　years　is　Tarnbora　 1815,　 vvhlch　is　1㏄ated　 at　Indonesla　 and　has　VEI　 of　7.　 We
f㏄used　 on　volcanic　 signal　of　Tamboral815　 for　these　ECM　 proflles.　The　 hlgh　 ECM　 current,　which　 was　 corresponded　 wlth　 volcanlc　 signal　 of
Tambora1815,　 could　 be　detected　 obvlously　 for　Hl5,　 H231,MD364　 and　 DFS　 lce　core.　However　 it　was　 unclear　 for　S25　 ice　core,　because
volcanic　 acids　are　covered　 with　background　 level　of　acidity　of　ice　core,　vv'hich　i9.　high　 comparatively　 at　costal　area　 In　the　case　of㎜64　 and
Dome　 South　 ice　cores,　 ECM　 current　 for　Tambora1815　 was　 a　little　higher　 than　 background　 level.　We　 considered　 that由e　 hiatus　 occur
frequently　 on　snow　 surface　and　accumulation　 rate　is　low　in　the　inland　 a!'ea　of　Antarctica.
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λ 浅層コア掘削地点
れ毛際 懸罐鵯溜禦蠕毘輝欝欝雫 会議欝溜言論罐鷺
示 す 。
採取地点 S25 Hl5 H72 H231 MD364 DFS
掘削深度 100m 1202m 733m 60.8m 801n 56.4m
標高緯
度
経度
868m
69°01'58"
40)28'07"
1050m
69°04'46"
40°46'54"
1214m
69°12'17"
41^05'26"
1665m
69°46'12"
42°2プ06"
3353m
74°00'
42°60ノ
3710m
79°00'
42°03'
採取年 1986
JARE26
19919-10
JARE32
19989,
JARE39
1980.10
JARE21
200Ll
JARE42
199712
JARE38
酒養量
㎡蜘WE
0.29
密勤 廿プア
イルより
0.32
雪 尺
19744997
0,317
年層決定
より
0.09
雪尺
19741996
0,031
密度プbフ ァ
イルより
0,020
密塵プ ロファ
イルより??‥
? ??????? ?????????????㌔???
??????? ????
?
???????? ?
?
????? ?
?? ???????
????
???
???????????????????
???? ???? ??
?。?? ?、?
??? ???? ??
? ??? ?? ??
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・
S25コ アのECMデ ータは、佐藤和 秀氏(長 岡高E-4ゆ
と渡 辺幸一氏(国 立環境研究所)に 、H15のEC曙
デー タは、藤井理行教授(極 地研)に 提供 して い山
だきま した。 ここに深 く御礼申 し上げ ます。
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1.4
南極H72浅 層 コアか ら得 られた過去170年 間の化学 成分 フラ ックス
〇五十嵐誠、河野美香、本山秀明、古川晶雄(極 地研)、 戸山陽子、西尾文彦(千 葉大)、
亀田貴雄(北 見工大)
Flux　 study　 on　 chemical　 constituents　 for　 past　 l70　 years　 in　Antarctic　 shallow
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ice　 core　 at　H72
M.　Igarashi,　 M.　Kohno,　 H.　Motoyama,　 T.　Furukawa　 (NIPR)　 ,　Y　 Toyama,　 F　Nishio　 (Chiba　 Univ.)　 and　T.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Kameda　 (Kitami　 Inst.　Tech.)
　 The　 39th　 Japancse　 Antarctic　 Research　 Expedition　 drilled　 a　shallow　 ice　core　 at　H72　 (69　 〔　12'　 17"S,　 41　 「
05'26"E二1214m　 a.s.1.)　 ill　East　 Dronmiiig　 Maud　 Land.　 This　 program　 is　carried　 out　 as　 a　part　 of　 the
Intcrnational　 Trans--Antarctic　 Scicntific　 Expedition　 (ITASE),　 which　 invcstigates　 a　 change　 of　 the
environmental　 paramctcrs　 fbr　 several　 hundred　 years　 by　 the　 extcnsivc　 network　 of　thc　 shallow　 ice　 cores　 on
the　A"itarCtiC　 iCC　Sheet.
δ|90　 and　 nssSO42-indicate　 the　 annual　 variations.　 It　sccms　 that　 ECM　 currcnt　 is　also　 indicates　 thc　 signal
which　 shows　 all　annual　 lavcr.　 It　rcsults　 that　 annual　 accumulation　 is　estimatcd　 O.317　 m'a'1　 ill　watcr
equivalcnt　 and　 thc　 icc　corc　 is　datcd　 as　AD　 l834　 at　thc　 bottom　 of　72　 m.　 Thc　 flux　 of　chcmical　 collstitucllts
つ
is　also　 calculatcd　 by　 the　 almual　 laycrs　 cstimated　 by　 ECM　 agc.　 Thc刊ux　 of　nssSO4--profilc　 appcars　 some
anomalous　 pcaks　 duc　 to　volcanic　 eruption.　 The　 hcight　 of　thesc　 pcaks　 represcnts　 thc　 transportcd　 quantity
of　thc　 volcanic　 SO⊃ 　which　 xvas　 transformed　 into　 the　 sulfate　 ion.　 MSA　 is　an　 atmosphcric　 oxidation　 product
of　marinc　 biogcnic　 dimcthylsulfide　 (DMS).　 It　is　conspicuous　 that　 MSA　 flux　 shows　 a　spike　 like　 fluctuation
and　 elcvatcd　 flux　 indicatc　 in　thc　 first　half　 of　thc　 l900s.　 This　 means　 thc　marinc　 biology　 sccmed　 to　be　 active
ill　thesc　 pcriod.
1,は じめ に
第V期 南極観 測(JARE38-42:1997～2001年)
の中で第39次 隊 はみず ほ高原H72地 点(69〔
12'17"S.4105'26"E:1214ma.s.1.)で深 さ
73.285mの 浅層 コア を掘 削 した。 この コア掘削
の 目的 は、南極氷床 上の広域 多点浅層 コアネ ッ
トワー クか ら過 去の環 境 因 子の 変動記 録 を得
る国際共同研 究(ITASE)の 一一部 を担 うことにあ
る。そ してH72掘 削地点周辺 の南極 沿岸域 にお
け る過去数百年間にわた る気候変動 、大気環境
変動の情報 を抽出す る ことを 目的 としてい る。
掘削地点 のH72は 過 去25年 間の雪尺測定の
結果 、堆積中断がない こ とが明 らか になってい
る。 またH72コ アは、　ECM解 析 な どによ り一
年 ごとの年層 境界 を明 らか にす る こ とができ
た。 したが って、時間分解能 の優れた気候 ・大
気環境 変動 因 子を抽 出で き る。変動 因子 の うち
化学主成分は、い ままで濃度 で年 々変動 を議論
す るこ とが多かった。 しか し、年 々の降水 量変
化が大 きい南極氷床1二で は、濃度 だ けでは雪面
への供給 量を正格 に把握 できない。本研 究 では
一年 程度 の時 間 分解 能 を持 つ 化学 －i三成 分 フラ
ックスを求 め、掘削地 点周辺 の雪面へ の供給量
を正確 に把握す る こ とを 日的 と した。そ して環
境 因子 を変動 させ る原因 の究明 を試 み る。
2,解 析 方 法
環境因子抽 出のた め、低温 室内で層位 の観察 、
密度測定 、　ECM、 　レー ザー トモ グラフ測 定 を行
い、コアの一部 を融解 して電気伝導 度 、pH、 化
学 主成分濃度(Cl-,NO3',SO∴F-,NOi,CH3SO3-,
HCOO,CH,COO,C2042-,PO43',Na+,K+,Mg2+,
Ca2+,　NHの 、酸 素 同位 体 組 成 、 トリチ ウム 、過
酸 化 水 素 を分 析 した(西 尾 他 、2001)。
3,結 果
ECM値 、酸 素 同位 体 組 成(δ180)、 非 海 塩 性
硫 酸(nssSO42')濃 度 は 周 期 的 に 変 化 して い る。
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ECM値 とnssSO42'の ピー クはほぼ一致 した深
さに現れ、 δi80の ピー クはこれ らの ピー ク位
置 よ り浅い位置 に現れ た(西 尾他 、2001)。ECM
値 の周期的 な変化 は、一般 的 に年 層 のシ グナル
と考 え られ る δ180やnssSO42一 の変化 と類似 し
て い る こ とか ら年 層 を示 す シ グナル と考 え ら
れ る。 このECM値 の周期 的変化 を基 に年層境
界 を決定 し、 コア最深 部(73.285m)の 堆積 年代
を推 定 した ところ1831年 となった。 このECM
で推 定 した年代 はnssSO42-me度 ピー クに対応す
る顕著 な火 山噴火年代 と最大3年 の誤差 が存在
した。 しか し、火 山起源物質 が南極 氷床 上まで
輸送 され る時間 を考慮 す る と、この誤差 は妥 当
な範囲 に収 まってい ると考 え られ る。過 去170
年間の年間通義量 を求 めた ところ、水 当量 で平
均0.317mと 見積 も られ、1973-1998年 の雪尺観
測か ら求 めた年間酒養 量0.307mと ほぼ一致 し
た。一年 ご との水 当量は0.08～0.47m程 度の変
動幅 を持 ち、10年 移 動 平均 をみ ると1860年 代、
1915～1925年 、1960年 代か ら1980年 代 の前半
に か け て 酒 養 量 が 増 加 して い た(Fig.1)。
nssSO42一は濃度でみ る と1860～1910年 に かけて
他の年代 よ り高い値 を示 して いるが 、フラ ック
スでみ る とそ の差 が小 さくな った。また図 中に
は検 出で きた火 山噴火 を併せ て示 した(Fig.2)。
濃 度 だ け で み る と　 Tarawera(　1　8　86)や
Nilahue(1907)な どの火 山 シ グナル を検 出す る
のは困難であ るが 、フラ ックスに換算す ると非
常に明瞭なシ グナル として現れ た。この結果は
年 ご とに酒養 量が 大 き く変化 す る南 極 氷床 で
は、環境因子 を検 出す る ときフラ ックスで議論
しな い と見落 とす 可能性 が ある こ とを示唆 し
ている。
化 学 成 分 フ ラ ック スの 中で最 も顕 著 な年 々
変動 を示 したのはMsAで あ った(Fig.3)。1890
年頃 まで小 さかった フラ ックスは1900年 代 の
始 めに大 き くな り、現 在に向 けてま た減少 して
い る。　MSAは 周辺海域 での生物生 産量の指標
と して、また海氷 の張 り出 し具合な どと関連 が
あ るとの報告 があ る。今後気 温や海 氷 な どの観
測結果 な どと比較 し、南極沿岸 地域 を支配 して
い る環 境因子 の抽 出 を行 い たい。
参 考 文 献:西 尾 他(2001):南 極 浅 層 コア(H72.
ドー ム 南)の 基 本解 析.雪 氷.63.49-63.
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1.5
ドー ム ふ じ コ ア のd-excessを 用 い た 海 洋 情 報 の 復 元
植 村 立1,吉 田 尚 弘1,栗 田 直 幸1,末 吉 哲 雄2,橋 本 重 将3,中 尾 正 義4,本 山 秀 明5,
渡 邊 興 亜5
(1東 工 大,2東 大,3名 大,4地 球 研,5極 地 研)
　 　 The　 oceanic　 information　 extracted　 from　 the　 deuterium　 excess　 record　 of　the
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DOME　 Fuji　 ice　core,　 Antarctica.
　 R.Uemurai,　 N.Yoshidai,　 N.Kurital,　 T.Sueyoshi2,　 S.Hashimoto3,　 M.Nakao4,　 H.Motoyama5,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 and　O.Watanabe5
(iTokyo　Institute　of　Technology,　2University　of　Tokyo,　3Nagoya　 Univ.,　4RIHN,　5National　lnstitute　of　Polar　Research)
Wemeasuredbothwaterisotopes(δD　andδ'80)in　 the　Dome　 Fuji　 deep　 ice　core,　 and　 obtained
the　 long　 deuterium　 excess　 (d-excess・=δD-8δ180)r㏄ord.　This　 long　 d-excess　 record,　 which
spans　 three　 glacial-interglacial　 cycles,　 shows　 distinctive　 past　 climate　 change.　 The　 value　 of
deuterium　 excess　 mainly　 depends　 on　 sea　 surface　 temperature,　 relative　 humidity,　 and　 wind　 speed
at　 oceanic　 source　 region　 of　 the　 water　 vapor.　 However,　 the　 complexity　 of　 f卜actionation
mechanisms,　 such　 as　 evaporation　 and　 snow　 formation　 during　 iong　 distance　 transport,　 causes
variation　 in　 d-excess.　 We　 propose　 new　 correction　 method,　 which　 relates　 to　 the　 effect　 of
increasing　 d-excess　 observed　 in　Antarctic　 inland　 area,　 and　 apPlied　 it　to　our　 record.
は じめに
南 極 ドー ムふ じアイス コアの水 素 ・酸素 同位 体比(δD・ δ180)を 測 定 し、それ らの 同位 体
比 か ら求 め られ るd・excess　 (d・excess=δD・ δ180)に つ い て考察 を行 っ た。　d・excessは
水蒸 気起 源 の海 洋 のSST、 相 対湿度 、風速 等 に よっ て決 ま る と考 え られ て い る。最 近 の研
究 で は モ デル 計 算 をつ か っ て 多 くの考 察 が な され て い る。 しか し、 南 極 ア イ ス コ ア 中 の
d・excess　は、蒸 発 ・降水 ・雪形成 な どの長 い輸送 過 程 にお け る複 雑 な分別 メカ ニ ズ ムの 影
響 を うけて い る。 このた め、モ デル でd-excessの よ うな二次的 パ ラ メー タを取 り扱 うの は
まだ 困難 な点 があ る。
幽
本 研 究で は、 い ままで十 分 には考 慮 され て い なか った南極 内陸で観 測 され る　d-excessの
増加 の影 響 に注 目 して解析 をお こなった。 南極 アイ ス コアのd-excess記 録 を検 討す るた め
に、現在 の δDとd-excessの 空 間的 な関係 に注 目 し、 局地 的な効 果 を補正 した。
結果 と考 察
現 在 の観 測 結 果 か ら予測 され る南極 内陸 のd・excessの 変化 を考 慮 して補 正 した結 果 、
d・excessの プ ロ ファイル は δDが 大 き く変 動す る間氷 期 におい て大 き く変化 した。 得 られ
た補 正後 のd・excessプ ロフ ァイ ル は、 δ180や δDが 示す 間氷期 の直後 の急 激 な寒 冷化 と
は対照 的 に、 中低 緯度海 洋底 コアの有 孔 虫記 録 と似 た変 動 を示 した。
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A bipolar investigation of a unique volcanic event 17,500 years ago
H. B. Clausen, H. Shoji and Y. Fujii
Abstract. 
     Polar ice cores contain a wealth of information on past climatic and 
environmental conditions and changes, like temperature, rate of accumulation and various 
impurities. The latter ones comprise e.g. water soluble chemical compounds like sulfate, 
nitrate, sodium etc., greenhouse gases like carbon dioxide, methane etc., and water 
insoluble particles like continental dust and matter of volcanic origin. 
Major volcanic eruptions are typically associated with injection of vast amounts of acidic 
gases into the atmosphere. These gases mainly consist of sulfurous components that 
eventually are deposited as sulfuric acid at the surface of the Earth by precipitation. Other 
acid gases end up as hydrochloric- and hydrofluoric- acid, generally in much less amount 
than sulfuric acid. These strong acids stratify the polar snow deposits, and the acid 
horizons are detected as peaks in the ECM (Electrical Conductivity Method) records from 
vertically drilled polar ice cores. The identification of the chemical composition of the 
ECM determined acid peaks is done by subsequent IC (Ion Chromatography) analyses of 
the acid layers. 
Here we will concentrate on traces of volcanism in polar ice, especially the foot print of a 
unique 17,500 year old volcanic event, that probably has occurred in the southern 
hemisphere. In an ice core from Byrd Station in West Antarctica, at the depth level of 
1280 m, the ECM profile exhibited a suite of extremely high acidity peaks over a period 
of some 130 years (see Fig. 1). This event is so far the largest and most longstanding we 
have ever detected in ice core studies. For comparison the event is compared to other 
volcanic signals like the suite of events around AD 1259 ( AD 1227, 1259, 1270, 1278 
and 1287, all marked by asterisks in Fig. 1, and shown in an enlarged version in Fig. 2 for 
two Antarctica sites, Byrd Station and South Pole Station). Besides the magnitude of the 
ECM signals and the long lasting event, also the chemical signature of the event is 
unique. In contrast to volcanic signals in general, the acidity of this event is determined 
by high content of hydrochloric- and hydrofluoric-acid, not by sulfuric acid. Therefore, 
the deviating character of this event from "normal" volcanic signals makes this signal an 
obvious candidate for  synchronization of different ice cores from both hemispheres. The 
status of this research with new data will be presented.
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     The figure shows two ECM profiles over two different depth intervals in an ice 
core from Byrd Station in West Antarctica. The upper curve covers the depth interval 
1276 — 1285 m (scales at the top and to the right) corresponding to a time interval of 
some 370 years from 17,250 to 17,620 years before AD 2000. The lower curve covers the 
depth interval 75.7 — 119.3 m (scales at the bottom and to the left) also corresponding to 
some 370 years from AD 1445 back to AD 1075. 
The lower curve presents for comparison reasons the suite of five volcanic signals dated 
to AD 1227, 1259, 1270, 1278 and AD 1287 (see Fig. 2) marked by asterisks. Greenland 
ice cores exhibits a suite of 3 of these 5 signals: AD 1227, 1259 and AD1287, and they 
serve as interhemispheric fixed points for dating of ice cores. The AD 1259 signal belong 
to one of the largest found in ice cores that represent the last 11,500 years i.e. the 
Holocene period. 
The acidity concentrations outside the volcanic periods are at the same level for the two 
different periods, whereas the level during the periods of volcanism makes the 17.5 
 kyears event unique.
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     The ECM record shown as the lower curve in  Fig.l is presented on an enlarged 
scale (scales at the bottom and to the left) together with an ECM record from South Pole 
Station. The pattern of the five volcanic signals is also found in ice cores from other 
Antarctica sites like Dome Fujii, Dome Concordia and B32, Dronning Maud Land.
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南極 ドームふ じコアに含 まれ る火 山灰 の給 源
○河野美香 ・藤井理行 ・的場澄人(極 地研)
Source　 of　volcanic　 ash　found　 in　the　Dome　 Fuji　 ice　core,　 Antarctica
　 　 　 Mika　 KOHNO,　 Yoshiyuki　 FUJII　 and　 Sumito　 MATOBA
M句or　 chemical　 compositions　 ofyolcanic　 glasses　 in　25　 volcanic　 ash　 layers　 found　 in　 Dome
Fuji　 ice　 core　 were　 deterlr血ed　 using　 a　wavelength-　 and　 energy-　 dispersive　 electron　 microprobe
analyzer.　 The　 glasses　 were　 a　few　 tens　 micro　 meter-sized　 pumiceous　 grain.　 This　 suggests　 that
their　 sources　 were　 close　 to　coring　 site.　 The　 glasses　 were　 divided　 into　 three　 types:　 (1)　 tholeiitic
basalt　 to　 dacite,　 (2)　 calc-alkaline　 andesite　 and　 (3)　 trachyandesite　 to　 trachyte.　 Assuming　 that
their　 sources　 are　 in　and　 around　 Antarctica,　 plausible　 source　 volcanoes　 are:　 (1)　 South　 Sandwich
Islands,　 (2)　 South　 Shetland　 Islands　 and/or　 southem　 part　 of　 the　 volcanic　 zone　 of　Andes　 and　 (3)
Marie　 Byrd　 Land,　 respectively.
南極 ドームふ じ(77°19'S,39°42'E,3810ma.s.1.)で 掘 削 された2503m深 層 コア には、 ごく淡 い黄色
あ るいは茶色 い層 が25層 確認 されて い る。 これ らの層 は、短 期 間で多量 の粒子 が堆積 す るこ とに よ
り形成 された もの と考 え られ、いずれ も火 山噴火 活動 に起 因す る火 山灰 の堆積層 と推定 されてい る。
これ らの火 山灰(火 山ガラス)の 給 源 を推 定する ことは 、次 のこ とを可能 にす る。(1)コ アが カバ ー
す る過去数十万年 間の火 山噴火活 動 の復元 、(2)複 数の地点 で採取 されたコアの対比、(3)火 山噴火 活
動 と気候変動の関係 の解明 、(4)年 代 が明 らか にされ てい る広域火 山灰の場合 は氷床 コア年代 の推 定。
コァに含 まれる火 山ガラスの給源 は、火 山地域 ごとに噴出す る火 山ガラスの化学組成 に特徴 が あ
る ことに着 目 して、 コアの火 山ガラスの化学組成 と各地の火山麓 に堆積 した火山 ガラスの化学組成 と
の比較 か ら推定す ることがで きる。 そこで 、本研 究では、 ドームふ じコアの火山灰 層 に含 まれる火 山
ガラスの主成分化学組成 を明 らか に し、そ れ らの給源火山地域 を推 定 した。
20層 の火山灰 層 に含 まれ る火 山ガラスは、主成分化学 組成 に基づ い て、(1)ソ レア イ ト系列玄 武
岩 ～デイサ イ ト、(2)カ ル クアル カ リ系列 安 山岩、(3)ア ル カリ系列 の中性岩 、の3つ の岩石系 に分 類
された。 これ らの火山ガラスは20μm程 度 の粒径 であるこ とか ら、 これ らの給源 は南極 あるいは南極
近傍 と考 えた。南 半球 中緯度以 南の火山麓で採取 された火 山ガラスの主成分化学組成 に基づいて、(1)
～(3)に 属す る火山 ガラスの給 源 はそれぞれ、(1)サ ウスサ ン ドウ ィッチ諸 島の火 山、(2)サ ウス シ ェ
トラン ド諸 島あるいはア ンデス山脈 南部の火山、(3)マ リーバ ー ドラン ドの火 山、であ る と推定 した。
残 りの5層 に含 まれる火山ガ ラスは、いずれ も10μm以 下 の極細 粒粒子 であ ることか ら、給源 は南 半
球中～低緯度 に位置 する火 山 と考 えた。 また、　ICP質 量分析計 を用い た火山 ガラスの微量成分 の分 析
も始め てお り、今後得 られ る微量成分化学 組成 に基づ くと、 コアに含 まれ る火山ガ ラスの給源火 山の
特 定が可能 になる。
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11.2
ドームFコ アに記録 された氷期サイクル における
気候 と陸海域環境の相互作用
藤井理行、渡邊興亜、神山孝吉、本山秀明、東久美子、古川晶雄、河野美香、的場澄人、
五十嵐誠(極 地研)、 佐藤和秀(長 岡高専)、 鈴木利孝(山 形大理)
Climate　 and　 Terrestrial-Marine　Environment　 Changes　 during　 past　 320　 k
　 　 　 　 　 　 years　 recorded　 in　Dome　 Fuji　 ice　 core,　 Antarctica
　 Y.　Fujii,　0.　Watanabe,　 K.　Kamiyama,　 H.　Motoyama,　 T.　Furukawa,　 M,　Kohno,　 S.
　 Matoba,　 M.　Igarashi　 (NIPR),　 K.　Satow　 (NNCT)　 and　 T.　Suzuki　 (Yamagata　 Univ.)
Abstract
The　 oxygen　 stable　 isotope　 analysis　 shows　 that　 the　 ice　core　 covers　 the　 past　 320　 k
years　 which　 involves　 three　 glaciat-interglacial　 cycles.　 The　 concentrations　 of　aeolian
dust　 and　 MSA　 suggest　 that　 not　 the　 dust　 but　 the　 thermo-haline　 circutation　 seems　 to
have　 played　 an　 important　 role　 in　the　 biological　 pump.
要旨
氷期サイクルの気候変化は、ミランコビッチサイクルが見られたようにその長期の変化周
期は、地球の自転 ・公転などの運動要素の変化に起因する日射量の変化周期と調和的であ
る。しかし、ミランコビッチサイクルによる日射量の変化では、最も大規模な10万 年周期
の気候変化を再現できず、このシナリオの解明は大きな課題として残されている。一般的に
受け入れられているシナリオは、CO2フ ィー ドバックである。氷期の進行とともに氷床が発
達し、その結果大陸棚が露出し、多量のダス トが大気中に放出される。これは ドー ムFコ ア
の解析でも明かとなった。海洋に降下したダス トは、栄養塩あるいは必須元素である鉄を植
物プランクトンに供給し、大繁殖した植物プランクトンの光合成で大気中のCO2が 吸収さ
れ、温室効果の減少で寒冷化が促進されるという、 「生物ポンプ」シナリオである。
しかし、図1に 示す酸素同位体組成、ダス ト体積濃度、　MSA濃 度の変化は、このシナリ
オを全面的に支持していない。すなわち、海洋藻類が生産するDMS　 (ジメチルサルファイ
ド)が 酸化されて形成されるMSA(メ タンスルホン酸)の 濃度変化は、ダス ト濃度の変化
とは調和的でない。特に、25～24万 年前に現れたMSAの ピークは、ダス ト濃度のピークに
約1万 年遅れている。このMSA濃 度の巨大ピーク期は、カンザス氷期の末期であるにもかか
わらず気温は氷期中の最低を示さずやや温暖であった。
MSA濃 度のピーク期には海洋藻類起源の活動が活発であったはずで、この活動を支える
栄養塩等の供給源として、ダス トに代わり海洋深層水を考えざるを得ない。海洋深層水の湧
昇は、活発な海氷形成に伴う南極底層水の沈み込み、あるいは風による海洋表層水の移動が
考えられる。海洋深層水の湧昇は、栄養塩とともに熱を海洋表層に輸送した結果、　MSA濃
度のピークと調和的に温暖化が出現したと推測される。このシナリオは、 「生物ポンプ」を
働かせCO2フ ィー ドバックを引き起こす栄養塩の供給源として、陸域起源のダス トの他に、
海洋深層水の湧昇が重要であることを示唆する。このシナリオを図2に 示す。
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図1氷 期サイクルにおける酸素同位体、ダス ト、　MSAの 変化。ダス ト濃度(200ppb以
上)の ピークに対応 しないMSA濃 度のピーク(0.3μmol/1以 上)が 、他の氷期サイクルの
同一ステージと比べ気温上昇に対応 している時期を濃いハッチで示す。
ウ
日射
気候変化樋 コ
図2氷 期サイクルにおける気候と陸海域環境の相互作用
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 24th Symposium on Polar Meteorology and Glaciology, 20-21 November 2001 
         National Institute of Polar Research, Tokyo, Japan
Numerical modelling of historical front variations of Sophiyskiy Glacier, Altai 
                       Mountains, Russia
Bert De Smedt and Frank Pattyn
Department of Geography, Vrije Universiteit Brussel, Pleinlaan 2,  B-1050 Brussel, Belgium
The recent fluctuations of the central Asian climate and its glacier response is poorly known, 
and to a large extent hampered by the lack of knowledge on the dynamic behaviour of so-
called summer-accumulation type glaciers. To investigate the relation between climate 
variability and historic glacier response, a one-dimensional numerical glacier model was 
employed for the simulation of the historic front variations of Sophiyskiy Glacier, an alpine 
glacier of the South Chuya Range (Altai Mountains, Russia).
Historic front variations of Sophiyskiy Glacier were simulated using a dynamic calibration 
technique, which consists of minimizing the difference between the observed historic record 
of front variations and the modelled one by altering a 'background' mass-balance parameter 
8M as a forcing function to the model. The time-dependent variation of  8M is then a measure 
for the climate variability and is related to temperature and precipitation records of the region.
An analysis is given of the sensitivity of Sophiyskiy Glacier with changing climate. A 
reconstruction of the historic mass-balance record showed a marked reduction in the surface 
mass balance around 1880, a slightly colder period between 1915 and 1943, followed by a 
steady increase in air temperature. Furthermore, these simulations were capable of 
determining future dynamic response of Sophiyskiy Glacier according to IPCC projections of 
global temperature change for the next century.
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11.5
丘rs七一〇rder　stressを 含 む 三 次 元 力 学 熱 力 学 氷 床mode1の 開 発
齋 藤 冬 樹 、 阿 部 彩 子(東 京 大 学 気 候 シ ス テ ム研 究 セ ン タ ー)
Development　 of　three　 dimension　 thermo-mechanical　coupled　 ice　sheet　 model
including　 first　order　 s七ress　 calculation
SAITO　 Fuyuki,　 Ayako　 Abe-Ouchi(CCSR,　Univ.　 of Tokyo)
Three　 dimension　 thermo-mechanical　 coupled　 ice　sheet　 model　 including　 first　order　 stress　 calculation　 is　developed
in　order　 to　study　 about　 effect　 of　stress　 component　 neglected　 in　shallow　 ice　 approximation　 (or　 zeroth　 order
approximation).　 Comparison　 is　done　 about　 general　 and　 local　 effect　 to　steady　 state　 solution　 of　ideal　 ice　sheet
shape,且ow　 velocity,　 distribution　 of　temperature.　 While　 volume　 and　 ice　sheet　 shape　 is　hardly　 affected,　 vertical
velocity　 at　divide　 is　much　 affected.　 Effect　 becomes　 complicated　 when　 thermomechanical　 coupled　 through　 ice
stiffneSS.
は じめ に 氷床 の力 の釣 り合い の方程 式 は静水 圧近 似 の
も とで以 下 の よ うに 記述 され る(丘rst　order近 似;以 下
FOA)。 　x軸 方 向 のみ 記す。
2∂a・・+∂ σ・cu+∂7・y+∂T・ ・一 ρ9塑,(・)
た だ
stress,ρ は密度,gは 重力 加速度,Sは 標 高 を表 す。zを
鉛 直上 向 き に とる。
これ ま で の 多 く の三 次 元氷 床mode1は(1)式 の右
辺 の 第 四 項 以外 を 無 視 す る近 似(shallow　 iceあ るい は
zeroth　order近 似;以 下SIA)を 用 い てい る。　SIAは 氷
床 の大部 分 の領 域 で よ く成 立す るが 、　divide付 近や 、　ice
stream,　 grounding　 lineで 成 立 しない。
本研 究 で は これ まで 明 らか で はなか った、丘rst　order
stressの 大局 的 な氷 床 へ の効 果(体 積や 平 均 的 な氷厚 変
化)を 考 察す る。 ま た、特 にdivideに つい て の局 地的 な
効果 を調 べ る。 メ カ ニズ ム を明確 にす るた め、第 一に温
度 と流 動 を結合 しな い実験 を行 い 、次に結 合 した場 合 を
実験 して結 果 を解析 す る。
model　 用 い た 数値 モ デル は氷 床 三次 元 熱 力 学 力 学モ
デ ル で以 下 の特 徴 を もつ 。
・ 予 報変 数 は氷 床 の流 速、 温度 、年 代 、 の 一三次 元分
布 お よび 氷 厚 の 二次元分 布
● 境 界条 件 は基板 地 形 、氷床 の表 面質 置収 支、 表 面
温度 お よび 地 殻熱 流 量
.温 度 に 依 存 した構 成 方程 式
FOA　 modelはBlatter(1995)に基 づ く、　SLX　 modelと
の 相違 は流 動場 の 計 算部 分に加 えて 熱 力学 の 式 にお ける
s.　traill　heatil19　の項 であ る。
隔は25km、 平 らな基盤 地形。表面質量収支は軸対称で
divide(領 域の中央)か らの距離(r)の みに依存す る関数
とした。表面気温 も同様 にrの みに依存す るとした。
実験結果　 FOAお よびSIA　 modelを 用いて、氷の固さ
既 、は鑑,nia12klviat。,9,・,tress,離,h,a,が 温度によらず淀 の場合を行った(実 劉 ・ただ し温
実 験 設 定 実験 設 定 は　Paylle　et　al.　(2000)　 と同様 の
理 想 的 な設 定 を用 い た 、領域 は1500kll1四 方 で 格r-lllj
度分布は流動か ら計算す る。図(a)の ▲が定常解の氷厚
差で、横軸はdivideか らの距離である(領 域の対角線上
の値 のみを表示)。水平速度 の鉛 直分布の違いか らFOA
が相対的に全体的に厚い解 となるが、氷厚差は10m以
下であ り非常に小 さい。従って、応力計算 の違いのみに
よる大局的な影響は少ない と考え られ る。
図(b)は 底面温度差である。　divideに 近いほ ど差 が
大 きく、　divide下 には　` hot　spot'が 表現 された。
図(c)はdivide下 の鉛直速度 の鉛直分布で、縦軸は
氷厚で規格化 した高 さである。実線がSIA、 破線がFOA
の結果である。　divide下 の鉛 直速度の違いから年代は大
きく異なると考 えられ る。
次に氷の固 さを温度の関数 として同様 の実験 を行っ
た(実 験二)。図(a)の ◆が定常解 の氷厚差である。　FOA
の導入により底 面温度が上昇 し、氷が軟 らか くなること
によって、　divide近 くでは実験一一とは逆にFOAが 薄 く
なった。また効果は 一様 ではなく、　divide近 くとそれ以
外では逆である。氷厚差 は高々10nnで あ り小 さい。 し
か し効果の程度や向きは表面質 量収支や表面温度境界条
件によって異なると考え られ る。
まとめ　 SIAは 大局には影響 しない。またdivide　 ドの
流動の違いか ら年代計算は大きく異なる と考えられ る、
現実には基盤地形な どに起因す る流動の収束域があ り、
fil'st　order　stressの 効果 がより大きくなろ領域がある と
考えられ る。発表では実際の南極氷床 に応川 した例 もあ
わせ て紹介する。
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ll.6
結合モデルにみられる氷期の条件下における急激な気候変動
*村 上茂教・鬼頭昭雄(気 象研究所)
An　 abrupt　 climate　 change　 in　a　coupled　 GCM　 under　 a　glacial　 condition
S.　Murakami　 and　 A.　 Kitoh　 (Meteorological　 Research　 Institute)
A　simulation　 study　 of　the　 Last　 Glacial　 Maximum　 has　 been　 perf()rmed　 with　 a　coupled　 GCM.　 Two　 simulation
runs　 are　conducted　 under　 21kyrBP　 boundary　 conditions.　 One　 run　 is　conducted　 from　 a　present-day　 initial
condition.　 The　 other　 is　conducted　 under　 a　same　 configuration,　 but　 is　applied　 a　fresh　 water　 discharge　 over
the　 northern　 North　 Atlantic　 for　first　55　years.　 Two　 runs　 reach　 very　 similar　 quasi-equilibrium　 states　 that
have　 a　rather　 strong　 Atlantic　 overturning　 than　 that　 of　the　 present　 day.　 And,　 an　 abrupt　 climate　 change
that　 is　quite　 similar　 to　the　 interstadial　 transition　 phase　 of　the　 Dansgaard-Oeschger　o cillation is　observed
as　the　 recovering　 process　 of　the　 thermohaline　 circulation　 in　the　 fresh　 water　 run.
気象研の大気結合 モデルを用い、最終氷期極大期
の境界条件の下で、淡水フラックスを外的強制とする
熱塩循環の変動 とそ の回復過程 を調べる実験を行っ
た。その結果、氷期の条件下では結合モデルがシミュ
レー トする平衡状態は、現在 よりやや強 い熱塩循環
をもつ こと、及び、熱塩循環の回復過程 に伴いヨー
ロッパ、グ リー ンラン ド域では実際に最終氷期にあっ
たと考え られている急激な気候変動 にきわめて類似
する変動が生 じることがわかった。
グ リーンランド氷床や大西洋における海底堆積物の
コアの解析から、最終氷期 にはDansgaard-Oeschger
振動 あるいは亜氷期亜間氷期遷移 と呼ばれる急激な
気候変動が(少 な くとも北大西洋領域 において)み ら
れた ことが知 られている。氷期の気候 に特徴的にみら
れるこうした変動の原 因については、海洋の深層循環
が重要な役割を果た している との仮説が古 くか ら提
唱されてお り、それを検証するよ うなモデル実験 も、
様々なレベルの結合モデルを用 いて行われている。主
要な ものとしては、各海盆を表現する2次 元の海洋 と
半力学半統計大気との結合モデルを用いて一連の氷期
の実験を行っているGanopolski　 et　aL1998,2001や 結
合大循環モデルを現在の条件下で駆動 したManabe
&　Stouffer　1995,1998,　Schiller　et　aL1997等 がある。
それ らと我々の実験 との違いは、かな り現実的な3
次元の大気海洋大循環モデルを氷期の境界条件下で
動か しているという点である。
図に示したのは我々の実験で得 られた淡水供給後
の大 西洋子午面循環強 さの推移 とグ リー ンラン ド、
ヨー ロッパ、北米、南極大陸 に相当するグリッ ドポ
イン トにおける年平均気温の時系列(3年 移動平均、
縦軸 目盛 は相対値)で ある。 これ らの時系列か らは
次の様な特徴を見てとることが出来る。1)熱 塩循環
は淡水供給の停止後約200年 か けて回復するが、グ
リーンランドやヨー ロッパの気温への影響は10年 か
ら20年 くらいの時間スケールで5°C～10°Cの 上
昇 という急激さで現われる。2)北 米大陸中央部や北
半球の大部分の地域では熱塩循環 回復の過程に同期
した変動がみ られ るものの、グリー ンラン ドや ヨー
ロッパで見 られるような10年 規模の激 しい変動はみ
られない。3)南 極大陸での気温の変動は、(この時間
スケールの実験では)熱 塩循環 の変動 とは関係 して
いないようにみえる(こ れ については更なる検討が必
要)。 こうした特徴は、幾 つかの古気候データにみ ら
れるD-0サ イクルの亜氷期か ら亜間氷期への遷移過
程の特徴(時 間スケール、振幅の大 きさ、地域特性)
とよ く符合す る。
一方、冒頭 にも述べたよ うに、我 々の実験 におい
てはGanopolski,Stocker等 とは異なり、最終氷期の
境界条件下では熱塩循環 の強い状態の方がむ しろ安
定であるという結果 を得 いる。これは氷期の条件下
においては必然的に強化 された南北熱輸送が要求 さ
れるという熱力学的考察 と合致す る。 この ことはま
た、熱塩循環の弱い状態(北 半球の冷却が強化 され る
状態)を 維持するには何等かの外的強制が必要な こと
を意味する。 こうした結果を総合すると、氷期に特
徴的 にみ られる急激 な気候変動の メカニズムに関す
るある示唆を得ることができる。
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Pl.1
南極 ドー ム南(DFS)コ ア化学基本解析
本 山 秀 明 、 〇五 十 嵐 誠 、 古 川 晶 雄(極 地 研)、 亀 田 貴 雄(北 見 工 大)、 戸 山 陽 子 、 西 尾
文 彦(千 葉 大)、 佐 藤 和 秀(長 岡 工 専)、 鈴 木 啓 助(信 州 大)
　 　 　 Chemical　 composition　 analysis　 of　Antarctic　 shallow　 ice　 core
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 at　Dome　 South　 (DFS)
　 　 H.　Motoyama,　 vM.　 Igarashi,　 T　Furukawa　 (NIPR),　 T　 Kameda　 (Kitami　 Inst.　Tech.),
　 　 　 　 Y　 Toyama,　 F　Nishio　 (Chiba　 Univ.),　 K.　Sato　 (Nagaoka　 Natl.　 College　 Tech.)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 and　 K.　Suzuki　 (Shinshu　 Univ.)
　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition　 (JARE)　 has　 collected　 shallow　 ice　cores　 in　East　 Queen
Maud　 Land　 during　 the　last　two　 decades.　 The　 object　 of　retrieving　 the　ice　cores　 is　to　obtain　 records　 of
climate,　 atmospheric　 chelnistry　 and　 surface　 mass　 balance　 through　 the　ice　core　analyses.　 The　 ice　core
study　 is　a　part　of　the　ITASE　 (lnternational　 Trans-Antarctic　 Scientific　 Expedition)　 program,　 which　 is　an
international　 effort　to　obtain　 paleoclimatic　 records　 and　 clarify　past　environmental　 changes　 during　 the
last　few　hundreds　 years　in　the　Antarctic.
　 We　 have　 been　 analyzing　 Dome　 south　 (DFS)　 ice　core.　The　 drilling　sites　is　located　 in　the　south　 of
Dome　 Fuji　 of　200　 km.　 For　 basic　 analyses,　 stratigraphy,　 bulk　 density,　 electrical　 conductivity
measurement　 (ECM),　 digital　video　 recording,　 impermeability,　 laser　tomography　 and　 major　 chemical
compositions　 were　 measured.　 We　 will　report　the　result　of　measurements　 from　 the　ice　core.
1,は じめ に
第V期 南 極 観 測(JARE38-42:1997～2001年)の中 で 第38次 隊 は ドー ム 南(79°00,S,42°
30,E,標 高3710m:ド ー ムFuji観 測 拠 点 南 約200km地 点 、 以 後DFS)で 、 深 さ56.88mの 浅 層
コ ア 掘 削 を 行 っ た 。 こ の 浅 層 コ ア 掘 削 の 目的 は 、 過 去 数 百 年 間 に わ た る 気 候 変 動 、 大 気 環 境
変 動 の 情 報 を 抽 出 し、 ま た 南 極 氷 床 上 の 広 域 多 点 浅 層 コ ア ネ ッ ト ワー ク か ら過 去 の 環 境 因 子
の 変 動 記 録 を 得 る 国 際 共 同 研 究ITASE　 (Intemational　 Trans-Antarctic　 Scientific　Expedition)の 一 部
を 担 う こ と に あ る 。
こ こ で は 、 氷 床 コ ア 中 に 保 存 され て い る 環 境 因 子 の 抽 出 の た め に お こ な っ た 化 学 基 本 解 析
の 結 果 を 報 告 す る 。
2,解 析 方 法
ITASEプ ロ ジ ェ ク トで は 各 氷 床 コ ア か ら環 境 因 子 を 抽 出 す る た め に 、 基 本 解 析 項 目 と各 解
析 プ ロ ジ ェ ク ト独 自 に 選 定 す る 解 析 項 目 を 提 起 して い る 。 本 研 究 で は そ の 基 本 解 析 項 目 に 従
っ て 、 層 位(目 視 観 測 、 画 像 に よ る記 録)、 密 度 、 固 体 直 流 電 気 伝 導 度 測 定(ECM)を 行 い 、 そ
の 後 コ ア の 一 部 を 融 解 して 電 気 伝 導 度 、pH、 化 学 主 成 分(無 期 イ オ ン 、有 機 酸 イ オ ン)濃 度 、
酸 素 同 位 体 組 成(δ180)を 分 析 した 。 そ の ほ か にDFSコ ア 独 自 の 解 析 項 目 と し て レー ザ ー トモ
グ ラ フ 、 非 通 気 性 係 数 測 定 を 行 っ た 。
3,結 果
ITASEプ ロ ジ ェ ク トで は 、 多 点 で 掘 削 され た 浅 層 コ ア の 解 析 結 果 を 比 較 す る た め 、 詳 細 な
コ ア 年 代 を 確 定 す る こ とが 重 要 で あ る。 コ ア の 堆 積 年 代 は 、 δ180や 化 学 主 成 分 濃 度 が 示 す 季
節 変 動 、 核 実 験 に よ り大 気 中 に 放 出 され た ト リチ ウ ム 濃 度 、 過 去 の 大 規 模 火 山 噴 火 に 起 因 す
る 酸 性 度 や 固 体 微 粒 子 濃 度 な ど、 様 々 な 情 報 を 用 い て 推 定 す る こ と が 一 般 的 で あ る 。 し か し
な が ら南 極 内 陸 部 に お け る積 雪 の 年 間 酒 養 量 は 、 ドー ムFujiコ ア の 解 析 な ど か ら沿 岸 部 に 比
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べて非常に小 さい こ とが既 に知 られ てお り、 δ180や 化 学主成分濃度 の季節 変動 を測 定や 、分
析に大量の試 料 を要す る トリチ ウム測 定か ら年代 を推定す るのは非 常 に困難 で あ る。 した が
って、　ECM解 析 よ り火 山噴火 シグナル を検 出 しDFSコ アの堆積年代 を推定 した。
図1にDFSコ アのECM解 析結果 を示す 。図 中には比較 のために60m深 ま での ドー ムFuji
のECM解 析結果(WatanabeetaL,1997)を 示 した。 ドー ムFujiコ アのECMプ ロ ファイ ル には、
29.lmと37.8mに それ ぞれ1464AD、1259ADに 相 当す る火 山噴火 シグナル が検 出 されて い る。
この2つ の ピー クに相 当す るシグナ ルがDFSコ アのECMプ ロフ ァイル に も27.2m、35.4m深
付近に表れ た。2つ の コアに 表れた火 山シ グナル の深 さの違い と既 に報告 され て い る ドーム
Fujiの 年間1函養量(0.025mWE・a'1)か ら、　DFSコ アの年 間酒養量 を求 める と0.023mWE・a'1
とな った。 この年 間1函養 量 よ りコア最深部56.8m深 の年代 を求め る と約700ADと な!)た 。
図2にDFsコ ア と ドー ムFujiコ アの δ180プ ロフ ァイ ル を示 した。2つ の コアの δ180プ ロ
ファイル には類似 点が多 くみ られ た。現在 か ら約400年 前 と約llOO年 前 、両方 の コア に値 が
大きな箇所 が表れ 、1000年 か ら1100年 前には逆に小 さな値 が継続 してい た。この結果 は ドー
ムF町 周辺 では同 じよ うな気 候変動 を示 していた 可能性 が あるこ とを示唆 してい る。
本稿 ではECM解 析 のみで推 定 したDFSコ アo)堆 積年 代 を使用 した。 ただ し、堆 積年 代 は
現在 も別 の方法 を川 いて解析 を進 めてお り、 よ り正確 な年 代軸 を求 めてい る ところで あ る。
発 表当 日は、化学i三成 分濃度分析結果 を含 めて議 論す るf'定 であ る。
ECM　 (current,μA)　 ECM　 (current,μA)
0102030005101.520
00
Watanabe　 et　al　(1997)
図l　 ECMプ ロファイル
(左)ド ームFuji　 (右)DFS
17
PL2
ドームふ じコア中の陸起源 ダス トの化学分析
的場澄人(極 地研)、 西川雅高(国 環研)藤 井理行、河野美香(極 地研)
Chemical　 analysis　 of　 continental　dust for　 Dome　 Fuji　 lce　 Core
Sumito　 Matoba　 (NIPR),　 Masataka　 Nishikawa　 (NIES),　 Yo　shiyuki　 Fujii,Mika　 Kohno　 (NIPR)
は じめに
これ までの南極 ドームふ じアイス コアの解析 か ら、氷期 における ダス トの濃度 は時間の経
過 とと もに増加 し、氷期 末期 に もっ とも高 い値 を示 してい る ことが示 されてい る。 これは、
寒冷化 の進行 とともに大気 の南北循環場 が強 くなったために多量 に ダス トが南 極 に輸送 され
たか、氷期 の進行 に ともな う海面 レベルの低 下 によ り露 出 した大陸棚 が ダス ト主要な供給源
にな ったこ とに因る と考 え られている。一方 、氷期 一間氷期サ イクル機構 には陸域環境 の変
化 が大 きく影響 している と考 え られてい る。 それは、陸域 か ら供給 された ダス トによって慢
性 的 に鉄が不足 している海域 に鉄 が供給 され、それ によって海洋 の生物活 動が活性化 し、温
室効 果 ガスである二酸化炭素 の海洋へ の吸収 量が増加 する とい うシナ リオが考 えられている
か らで ある。本研究 では、 ドームふ じコア中 に含 まれている陸起源 ダス トの発 源域 を同定す
るこ とを 目的 に、 陸起源 ダス トの化学 分析方 法 を検討 した。
実験
ドームふ じコア中の ダス ト濃度 は、氷期の一番高 い ときで も数百ppbで あ り、試料 の量 も
限 られてい るため、極少量 で分析で きる方法 を確立す る必 要がある。 ダス トの発源域 を同定
す るため に適 当 と思われ る主成分 を分析す るため、以下の2種 類の方法 を検討 した。氷試料
を融解 した後 、 フィル ター に捕集 し、(1)フ ィル ター ごと酸 分解 してICP-MSで 測定す る、
(2)フ ィル ター に捕集 した ダス トを固定 し、 レーザー アブ レー シ ョン法でICP-MSで 測定
す る。
分析 のテス トには、氷 山氷 、北極 ロ シア ・セブリナヤゼム リア汚れ層積 雪 を使用 した。 ま
た、参 照試料 として、岩石標準試料(地 質調査所:　JB-2)　、　China　Loess　(国立 環境研 究所:
CJ-1)、 海洋性 セ ジメン ト(国 立環境研究所:CRM)を 使用 した。
結果 と今 後の課題
JB-2を 参照試料 に もちいて、レーザ ーアブ レーシ ョン法 で測定 したCJ-1、　CRMの 測定結果
と既 知の濃度比 を表1に 示す。 それぞれは、 アル ミニ ウム に対 す る濃度比であ る。試料 は通
常 のサ ンプル と同様 に水 に分散 させ てか ら捕集 して測定 を行 った。CJ-1の 測定結果 は、既知
の濃度 比 とほぼよい一致 を示 した。 しか しSr/Al比 は大 き く異 なる値 を示 した。これは、水 に
分散 させた時点で溶存成分が流
出 した可能性 を示す。 この こ と く表1>
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M/Al　 Ca/AI　 Ti/Al　 Sr/Alは、 ダス トの起源域の同定 を行
う上 で、溶存成分 も含め た解析
が必 要であ るこ とを示唆 してい
る。 また、 ドームふ じコアに適
応 す るため には、測定 に使 う試
料量 をまだか な り減 らす必要が
あ る。
CJ-1　 this　study
CJ.1a)
CRM　 this　study
CRM　 b)
0.19
0.26
0.12
0.20
0.47
0.97
0.14
0.15
0.0260.0014
(0.060)0.0096
0.0220.00027
0.0470.0017
a)　Nishikawa　 et　al,　2000
b)　Yoshinaga　 et　al.,　1996
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PL3
気泡、及びクラス レー ト数密度による ドームふ じコアの年層厚の推定
成 田英器(北 大低温研)・ 東信彦(長 岡技科大)・ 本堂武夫 ・堀彰 ・平松賢泰(北 大低温研)
庄子仁(北 見工大)・ 渡辺興亜(極 地研)
Estimation　 of　annual　 thickness　 Iayer　 form　 number　 concentrations　 of　air　bubble　 and
clathrate　 hydrate　 at　Dome　 Fuji　core
H.　Narita(ILTS,　 Hokkaido　 University),　 N.　 Azuma(Nagaoka　University　 of　Technology),　 T.　Hondoh,　 A.
　 　 Hori,　 T.　Hiramatsu(ILTS,　 Hokkaido　 University),　 H.　Sh('ji(Kitami　 Institute　 of　Technology),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0.　 Watanabe(National　Institute　 Polar　 Research)
　 　 It　is　very　 important　 to　obtain　 the　 accumulation　 rate　 or　to　decide　 chronology　 of　ice　core　 that　 annual
thickness　 of　ice　 core　 is　indicated　 by　 some　 examination　 exceptδ180　 0r　ECM　 profiles.　 We　 measured　 in
detail　 number　 concentration　 of　air　bubble　 and　 clathrate　 hydrate　 of　Dome　 Fuji　 ice　core.　 The　 pro創e　 of　these
number　 concentrations　 showed　 a　periodic　 fluctuation　 in　depth　 and　 the　period　 was　 compared　 with　 λ －value
(annual　 thickness)　 from　 D・・J　modeL　 The　 both　 values　 coincided　 with　 each　 other　 within　 l5%　 of　error.
は じめに:氷 床 コア解析における年層厚の決定
は過去の堆積 量の動 向を探 るためや コアに時
間スケールを刻む上で重要である。南極 ドー ム
基地付近は、年間堆積 量が約3　cm/water　equiv.
と極 めて少 ないためにこの地点で掘削 され た
ドー ムふ じコアの δ180やECMの デー タを用
いて季節変動的堆積情報や 時間スケールを推
定す ることは非常 に困難であ る。先 に、1993
ドーム浅層 コアの層位観測 において、約30m
以深 の平均層位厚が トリチ ウムや火山シグナ
ル等か ら得 られ る平均堆積量 に相 当す るこ と
を見出 した。この結果を機 に、表面積雪層位 は
その空隙 と雪粒子 の形 と大き さの違 いで区別
され、氷床では、この空隙が気泡化 した後の気
泡の形態 と数密度の違 いは積雪層位 の反映 し、
気泡 のハイ ドレー ト化後で も同様に気泡の分
布 がハ イ ドレー トの分布 として残存す る とい
う仮 定の下で気泡 とハイ ドレー トの数密度 を
測定 した。そ して、気泡やクラス レー ト数密度
の層位学的推敲の結果、これ らの数密度層位 の
厚 さがD-Jモ デルで計算 された年層位厚 とよ
い相関関係 にあるこ とを見出 した。
気泡 ・ハイ ドレー トの数密度層位の決定:そ れ
ぞれの数密度の測定は、気泡の存在する深 さで
は、コアの深 さ方向に厚 さ約2mmの 薄片を作
り、その拡大写真 を用いて幅約35mm、 深 さ方
向に3　mm間 隔に区切 りって各々の数を数え、
ハイ ドレー トは厚 さ約5mmの 薄片 を用いて幅
1.l　mmを1.l　 mm間 隔で区切った空間内のハイ
ドレー トの数 を レーザー顕微鏡 で数 えて行 っ
た。この測定で得 られた数密度 の深 さ方向のプ
ロファイルは一見周期的 に見えるが、これ らか
ら数密度層位 を決 めるには簡単ではない。気泡
領域において、明 らかに 目視 で層位 を識別でき
る単位 層内の数密度のば らつ きは6%以 内で
あった。この ことか ら隣 り合 う測定値に6%以
上 の数密度の差が あった場合 はその個所が層
位境界である基本基準を設 けて、そ して、気泡
径 をも考慮に入れ て層位厚 を求めた。一方、ハ
イ ドレー トにおいては、10%と して同様な解析
を行 った。
結果:得 られた測定値 をD-Jモ デルで計算 され
た年層厚(λ 一値)と 比較 した結果、両者は全
体的に15%以 内で相関が あった。ただ し、　EME
間氷期の相関は悪 く、測定値は差の大 きいもの
では計算値の1/2に もなった。
まとめ:本 研 究は、積雪単位層が深 さと共に年
層に近づいて ゆき、そ して、一致す るとい う観
測結果からの発想 であった。結果 は上記のよ う
にD-Jモ デル とよい相関を示 したが、問題 が一
つ残 っている。それ は、なぜ複雑で細 かな表面
積 雪構造がフ ィル ン層 で年層 として残 ってい
るかとい うことで ある。この解明 と説 明は本解
析 の信頼性 を高めるものであ り、考察 中である。
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PI.4
南 極 ド ー ムF表 面 層 の 密 度 及 び 粒 径 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
○ 周 疑 螢,東 信 彦(長 岡 技 術 科 学 大 学)
　 　 　 The　 simulation　 of　surface　 snow　 density　 and　 grain　 size　 at　 Dome　 F,　Antarctica
　 　 　 　 　 　 Yiying　 Zhou　 and　 Nobuhiko　 Azuma　 (Nagaoka　 University　 of　Technology)
　 In　order　 to　comprehend　 the　 variation　 of　snow　 density　 grain　 size　and　 bubble　 density　 in　the　 ice　core.　 it　is
very　 important　 to　know　 what　 affects　 snow　 density　 and　 grain　 size　of　snow　 layer　 near　 the　 surface　 of　ice　sheet.
In　this　 study,　 a　snow　 density　 evolution　 model　 has　 been　 presented.　 Using　 the　 temperature　 profile　 data　 of
surface　 snow　 layer　 obtained　 in　Dome　 Fuji,　 we　 carried　 out　 the　 simulations　 of　the　 density　 evolution　 under
various　 kinds　 of　conditions.　 It　is　demonstrated　 that　 the　water　 vapor　 diffusion　 is　very　 iml〕ortant・ 　for　the　snow
density　 evolution　 and　 temperature　 and　 accumulation　 at　snow　 surface　 are　 most　 important　 factors　 that
determine　 the　future　 snow　 density　 profile　 below　 the　surface.
はじめに
氷床 コアの密度,結 晶粒径,気 泡密度などの変動を
理解する上で,氷床表面層の密度や結晶粒径が何によ
って決まるのかを明らかにすることは極めて重要であ
る。我々は ドームF越 冬中に得 られた雪温データを用
いて,氷 床表面での水蒸気収支と温度勾配 下での水蒸
気輸送による粒成長を考慮した上で雪中の水蒸気拡散
と圧密機構に基づき数値モデルを設計し,表 面層の雪
密度及び粒径のシミュレーーーションを行なった,
数値モデル概要
1995-1996年 南極氷床 ドー ムFujiで 得 られた雪温
データ　(Azuma　 et　al.　1997)を 用いて,積 雪中の水蒸
気フラックスを計算 し,10年 後の氷床表面層の雪密度
及び粒径サイズを計算 した。なお,雪 表面密度 と初期
粒径はそれぞれ250kg/m3,0.1mmと した。
密度の求め方は水蒸気拡散 と圧密機構を考え,粒 径
の求め方はある層に着目し,層 内の密度が増加する場
合,粒 子全体が成長す るが,密 度が減少する場合,平
均粒径の1/nよ り小さい粒子が消滅すると仮定する。
結果お よび考察
まず毎月10mmの 降雪があるモデルを考え雪密度
と粒径の変化をシミュレーションした。10年 後の雪密
度 と粒径の結果 を図1に 示す。太線は雪密度のシミュ
レーション結果であり,細 線は温度勾配下での水蒸気
輸送を考慮した場合の粒径成長のシミュレーション結
果である。両方のプロファイルに年層に相当する周期
変動が見られた。雪密度が大きく,ほ ぼ一定であるの
は冬層(4月 ～9月)で あ る。 一方,密 度が急激 に減
少 し再 び増加す るのが夏層(10月 ～3月)で ある。夏
層 の中,雪 密度 の最 小値が12月 に現われた,粒 径 の
場合 も密 度 と同様 に、冬層での変動が少ないが,夏 層
では粒径が急に増加 し、そ の後急 に減少す るパ ターン
が得 られ た。
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図1.10年 後の雪密度と粒径のシミュレーション結果
(毎月10㎜ の鱈 があるモデル)
次に季節降雪が雪密度 にどの よ うな影響 を与えるか
を調べ るため,4月 ～9月 の冬期 間のみ毎 月10mmの
降 雪を与 える場合 と10月 ～3月 の夏期 間のみ毎 月
10mmの 降雪 を与える場合 の両モデ ルを設計 し,シ ミ
ュ レー シ ョンを行 なった。 その結果,冬 のみの降雪の
方 が夏 のみの 降雪 よ り雪密度 の変動 が大 きい ことが分
かった。
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Pl.5
東 南 極 ドロー ニ ング ・モ ー ドラ ン ドG2地 点 コ ア の過 去600年 間 に
お け る密 度 ・δ180・ 温 度 プ ロ フ ァイ ル の特 性
Characteristics　 of　density,δi80　 ,　temperature　 profile　 of　shallow　 ice　core　du血lg　 past　600　 years
in　East　Dronl血g　 Maud　 Land,　 Antarctica
O西 尾 文 彦(千 葉 大 学)、 渡 辺 興 亜 ・藤 井 理 行(極 地 研)、 西 村 寛(MIT)、 佐 藤 和 秀(長 岡 工 専)
FNishio　 (Chiba　 Univ.),　 O.Watanabe　 ・　YFujli　 (NIPR),　 H.Nishimura　 (MIT),　 K.Satow　 (Nagaoka　 Inst.　Tcch.)
Characteristics　 of　density,　 oxygen　 isotope　 ratio(δ180　 and　temperature　 pK)file　of　G2　 ice　core　 during　 the　past　600　 years　 are　compared
with　 other　ice　cores.　The　 dating　 of　G2　 ice　core　is　detem血ned　 by　the　fim　densification　 model　 of　Herron　 and　Langway　 (1980).　 However,δi80
and　ECM　 age,　which　 are　counted　 seasonal　 variations　 will　be　applied.　 And　 the　other　dating　 methOd　 Will　be　used.　The　 biggest　 volcanic　 signal
during　 past　600　years　 is　Tambora　 1815,　 which　 is　located　 at　Indonesia　 and　has　VEI　 of　7.　We　 will　focuse　 on　volcanic　 signal　of　Tambora1815
for　these　prr)files　to　validate　 the　dating　 by　methods.　 The　 high　 ECM　 current,　 which　 was　 corresponded　 with　 volcanic　 signal　of　Tambora1815,
could　 be　detected　 obviously　 at　G2　 ice　core　as　already　 found　 for　H15,　 H23　1,MD364　 and　DFS　 ice　core.
????? ????? ?
、 ??、 ???
?????? ? ???????????、 ???? ??? ? ??? ?
???????????? ????? ????
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採取地点 S25 H15 H72 G2 MD364 DFS
掘削深度 100m 120.2m 73.3m 127.68m 80m 56.4m
標高
緯度
経度
868m
69°Ol'59'
40°28〆07"
1050m
69°04'46'
40°4654"
1214m
69°12'1プ'
41°05'26"
1787m
71°02'2ダ'
39°5ピ4プ'
3353m
74°00'
42°60'
3710m
79°00'
42°03'
採取年 1986
JARE26
1991.9.10
JARE32
1998.9.
JARE39
1982.11
JARE27
2001.1
JARE42
1997.12
JARE38
種差量
㎡施WE
0.29
密度プbフ ァ
イル より
0.32
雪 尺
1974」997
0,317
年 層 決定
よ り
0,129
雪 尺
1982-1986
0,031
密度 オコフア
イルより
0,020
寵 妾プ コフア
イル より???? ?
、 ?????????????
??? ?? ??? ??? ? ? ? ?? 図1。 浅層掘削地点の概要
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南極H72コ アの圧密氷化過程の特徴
亀田貴雄1、 堀彰2、 橋田元3、 西尾文彦4
1北見工業大学、2北海道大学低温科学研究所、3国立極地研究所、4千葉大学
Characteristics　of　pore・close　 off　process　 in　H72　 antarctic　 ice　 core
　　　　　　　　　　　 T　Kameda,　 A.　Hori,　G.　Hashida　 and　F.　Nishio
The　 pore　 close・o任process　 of　an　 antarc廿c　 H72　 ice　core　 was　 invesdgated　 using　 impe㎜eabi塒and　)〈'ray　density.　 It　was　 found
that　 impermeability　 in　H72　 core　 starts　 to　inerease　 from　 40m　 in　depth　 and　 reach　 tO　100%　 at　53.8m　 in　depth.　 This　 indicates　 that
the　 ajr　bubbles　 begin　 to　from　 53.8m　 in　depth.　 The　 values　 of　impermeabihty　 attain　 100%　 continuously　 from　 60.2m　 in　depth,
whichmeansthat丘rn　become　 densfication　 ice　at　the　depth,　 According　 tO　annual　 layer　 counting　 of　ECM　 current　 of　the　core,　the
i㏄core　 at　53.8m　 and　 60.2m　 in　depths　 were　 dated　 at　AD　 1886　 and　 AD1868,　 respectively.　 It　was　 found　 that　 112　years　 (　=　1998　 ・
1886　 )　are　needed　 tO　form　 air　bubbles　 and　 more　 18　years　 (ニ1886　 -　1868)　 are　needed　 tO　form　 densification　 ice　from丘rn　 at　H72.
1.は じ め に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Density　(kg　m　3)1pbly(%)
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極域氷床の内陸部 では、雪は圧密過程(densification　pr㏄ess)で
氷化する。この過程 は、主として雪の温度(年 間平均気温)と 堆
積速度(表 面質量収支)に より支配されており、東南極氷床の沿
岸部では40～60m深 、内陸部(ド ームふ じ観測拠点)で は90～
108m深 で進行する。本研究では、第39次 南極地域観測隊により
南極の沿岸部H72地 点(69°12'17'S,41°05'26"E,1214m、TIF
-20.3°C)で 採取されたコアの圧密氷化過程の特徴 を報告する。
2.実 験方法
本研究では、非通気性係数(lmpermeab山ty:IMP)とX線
透過法による高分解能密度測定⑳によりコアの氷化過程を調べた。
IMP=0%は フィルン中の通気抵抗がないことを示 し、100%は フ
ィル ンに通気性がない(す なわ ち氷になっている)事 を示す。
X線 による氷の密度は、厚さが異なる市販氷のX線 透過率を求め、
それ を校正曲線 として、実際の試料のX線透過率と試料の厚さか
ら計算で求めた。
3.結 果
図1にH72コ アのバルク密度 とIMPの 結果を示す。H72コ アで
は、約40m深 か らIMPが 大 きくな り(フ ィルン中の空隙の通気抵
抗が大きくなる事を示す)、53.8m深 で氷化 した部分が形成され、
60.2m深 か らほぼ連続的に氷化 している部分が形成されているこ
とがわかる。　ECMの 連続測定によりH72コ アは年代がほぼ確定
しているが、その結果によると53.8m、60.2m深 はそれぞれAD
1886年 、1868年 であることがわかった。従 って、H72で は氷化が
始まるのに112年(=1998-1886)か か り、氷化が完了するのに
さらに18年(=1886-1868)か かることがわかった。
図2・aに コア#110(50.610-51.095m)のIMP(図では比較的
滑らかデー タ、1cm間 隔で測定)と 密度(細 かな振動を含むデータ、
1mm間 隔で測定)の 結果を示す。IMPと 密度は同 じように変化す
る事がわかる。図2・bに=1ア#128(58.235-58.73m)の 結果を示
す。このコアではIMP=100%の 部分が観察 され、部分的に氷化 し
ていることがわかった。図3に41～62m深 までの8本 のコア(各
50cm長)のIMPと 密度 との関係を示す。同じ密度でもIMP値 に幅
がある事がわかる。これは密度は同じであるが、空隙の存在形態
(例えば、空隙の直径や屈曲度など)の 違いのためにIMP値 が異な
る事を反映 していると考え られ る。これについては、　CTス キャン
の結果 も用いて、当日議論する予定である。
図1コ ア全層にわたるバルク密度とIMPの 分布
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図3密 度とIMPと の関係
Pl.7
雪氷コアモザイク画像の画素値 と層構造 との対応
直 木 和 弘(北 海 道 教 育 大学)、 中 山雅 茂(東 海 大 学)、 戸 山 陽 子、 西 尾 文彦(千 葉 大 学)
亀 田 貰雄(北 見ll業 火'判 、f.1:一}嵐誠 ・本 山 秀明(極 地 研 究 所)
　 　 　 　 Staratigraphy　 and　 digital　 number　 in　Ice　 core　 mosaic　 image
K.Naoki(Hokkaido　 Univ.of　 Education),　 M.Nakayama(Tokai　Univ ),　 YToyama,　 F.Nishio(Chiba
Univ.),　 TKameda(Kitami　 Inst.　of　Tech),　 M.Igarashi,　 H.Motoyama(Natl　 Inst.　 of　Polar　 Res.)
We　 have　 taken　 the　 Video　 mosaic　 image　 of　ice　core　 using　 video　 camera.　 Characteristics　 of　ice
core　 stratigraphy　 was　 measured　 with　 the　 digital　 values　 in　 the　 mosaic　 image.　 It　was　 found
that　 high　 value　 of　digital　 number　 was　 shown　 in　the　 ice　 layer.
1.は じめに
雪氷 コアを解析す る時、層 位・h善f報ぱ年 々の層 を
決 定す る時 な どに大変 重要である 雪 氷コアの層
位情 報をデ ィジ タル画像 として保存 し、コアの層
位構造 な どを観察す るために、コアモザイ ク画像
の作成 方法 の確 ・'/1を進 めて きた、作成 したコアモ
ザ イク画像 は、ECMや δ180、fヒ 学成 分デー タ
と比較 して、例えば雪氷 コアの年代 を決定す る時
に用いた、ここではモザイ ク画像の画素fl"ilを抽 出
し、コアの層位情報を導出す るた めに層構造 と画
素値の対応 について検 討 した。
2.モ ザイ ク画像 での画素1直の抽 出、
解析 した コアは、南極 沿岸 部で掘削 されたH72
地点のモザ イク画像 である,,画 素値は、画像 の最
小 単位二で ある1画 素 に濃度 の強弱 を整 数で表 し
た値で ある.、使用 しているデー タは8bitの デー
タで あ り、1由i素1直は0か ら255の256段 階－C濃
淡の強度を示 してい る、
画素値の抽出 手順は、作成 した ビデ オモザイ ク
画像の 中心 部分2cmを 切 り取 る。 撮影のた めの
光源 と して コア下部か らの透過光 を用い、コアの
厚 さが ほぼ 一定 と仮定 してい る,,次 に、切 り出 し
た画像 をグ レー スケールに変換 し、コア の深度方
向に垂 直な ライ ン毎の平均 を求 めて代表値 と し
た。
3.画 素値 の変化 と層位 との対応。
図1に 示 した よ うにモザ イ ク画像の画素値 の
変化 を見る と、コアの.ヒ ド両端 の値が、中心部分
に比 べ低い傾 向を示す。 この傾 向は 、今回の
測定系 では コアの中心部に比べて、Lド 両端の透
過光 最が低 かったために起 きた 、光源 であ るコア
ド部の ア ク リル板の 画素値 を調 べる と中心 部分
の値が 一定で、 コアの両端で は低 くな っていた、
この透過光 最の補 正方法1ま現在検討 中である。図
1で 光源 の影響 のない中 央部 分の変化 か ら、クラ
ス ト層で1ま画素郁11がスパイ ク状 に高 くな る,〉}(化
して透過 光量が大 きいた材)である、また、コア 中
の明暗 に対応 して画素値 が変化 してお り、ブ イル
ン層での積雪粒径 分布、構 造 分布 との対応 を調べ
てい く、また、氷化後の深 さの コアモザ イ クか ら
は、 気泡分 布 との 対応 を調べてい くf・定'である
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図1。 画素値(DN)の 変化 とモ ザイ ク画像 との対応
(南極II72コ ア、深度61.5・61.9m)。 矢印 は氷板 の
位 置を示 している。
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2001年 度North　 GRIP活 動 報 告
高 田 守 昌D,川 村 賢 二2),田 中 洋 一3),庄 子 仁4),渡 邉 興 亜D
1)極 地 研,2)東 北 大,3)(株)ジ オ シ ス テ ム ズ,4)北 見 工 大
Reportof丘eld　 actiVity　 for　North　 GRIP　 2001　 8eason
M.　Takata1),　 K.　Kawamura2),　 Y　 Tanaka3),　 H.　Shoji4)　 and　 O.　Watanabe1)
　 1)NIPR,　 2)Tohoku　 Univ.,　 3)Geosystems　 Inc.,　4)Kitami　 Inst.　Tech.
　 North　 Greenland　 Icecore　 Project　 (NGRIP)　 is　an　 intemational　 program　 for　ice　core　 drilling/analysis　 to　investigate
paleo・chmate　 change.　 In　this　 season,　 cleaning　 of　deep　 dr且hng　 hole　 was　 required　 due　 to　put　 in　ethylene　 glycol　 in　last　season.
Deep　 drilling　 was　 carried　 out　 aftx)r　the　 cleaning　 and　 reached　 3000　 m　 in　depth　 at　the　end　 of　this　 season.　 Firn　 air　sampling
was　 also　 carried　 out　 as　an　 associated　 program.
1.は じめ に
NGRIPは,デ ンマーク,コ ペ ンハー ゲン大
学(代 表:　Dr.　D.　Dah1・Jensen)を 中心 に ドイツ,
日本,ス イ ス,フ ランス,ア イ スラン ド,ス ウェ
ーデ ン,ベ ルギ ー,米 国等の 国際協 力の もとに行
なわれて いる深 層コア掘削 ・研究解析 である.今
年度は,昨 年 に引 き続 き深層掘削が行 われ,更 に
関連 プ ログ ラム と して フィル ンエ アサ ンプ リン
グが行 われ た.日 本 か らは,田 中が深 層掘削 に,
庄子が コアプ ロセス に,川 村,高 田が フィル ンエ
アサ ンプ リングに参加 した.
2.2001年 度 フィール ド活 動
塑
昨 シーズ ン終盤,多 量のエチ レング リコール を
投 入 してス タ ック した ドリルの回 収 に成 功 した
が,掘 削孔 中にエ チ レング リコール を残 したまま
一 年間放置 した.今 年度は掘削 を行 う前 にその回
収 が必 要であ った.融 解 水 と混合 され再凍結 して
いるエチ レング リコールは,最 大 コア長約1.5m
のハ ンス ・タウゼ ン ドリル とベイ ラー を用 い,コ
ア掘削 と同様な方法 で回収 された.こ のよ うに掘
削 孔 を ク リー ンに してか ら深層掘 削が 開始 され
た.掘 削 には,従 来使 用 して いた 最大 コ ア長約
3.5mのJARE・EPICAドリルで はな く,短 いハ
ンス ・タウゼ ン ドリル を用 いた.コ ア掘削は,氷
温 が圧 力融解温度 に近 いことが主な原 因で,一 回
の ランで数十cm程 度 しか進 まなか った.ま た地
上で の ドリル メ ンテナ ンス に予想 以 上の労 力を
費や した.さ らに切 削 したコアのブ レイ ク(切 断)
が困難で,ド リル は4度 ス タ ック した.ス タ ック
した ドリルは,エ チ レング リコールの投入 によ り
いずれ も1日 以内 に回収で きた.こ の ような原因
で掘削作 業が難航 したため,掘 進速度 はきわめて
遅か った.な お,昨 年 度エチ レング リコール とと
も に投 入 した高密 度液 の影響 による掘削 孔の拡
大が懸念されたが,作 業にはほとんど影響がなく,
通常のアンチ トルクを用いてエチレング リコー
ルの回収 と掘削が可能であった.
フィルンエアサンプリング
深 層コア解 析地点か ら西 に約2km離 れた地点
において,フ ィル ン中の空気 を採取 した.方 法は
従来 と同様で,ド リルで掘削 した孔 の底 にブ ラッ
ダー を挿入 しフィル ン中の空気 を採取す る.サ ン
プ リングの間隔 は,表 面か ら70m深 まで約3-
4m深 間隔,フ ィル ンが クローズオフす る深度付
近で は1m深 毎 に行 った.そ して クローズオ フす
る78m深 までサ ンプ リングを行 い,27深 度 の フ
ィル ン中の空気試料 を採取 した.こ のサ ンプ リン
グに要 した 日数 は,準 備,サ ンプ リング,梱 包 を
含め2週 間程度で あった.
フィル ンエ ア採取時,ブ ラ ッダーを用 いて掘削
孔上部か らの空気 を遮断 し,掘 削孔底 面付近の空
気 を吸 引す るが,吸 引直後 の空気 は掘 削や ブ ラッ
ダー の挿 入が原 因で現在 とフィル ン中の空 気が
混合 した状態で ある.そ こで,掘 削孔底 面付近の
み の空気 を吸 引す るよ う,二酸化 炭素濃度 を現 場
でモニ ター した.吸 引直後 の空気 の二 酸化炭素濃
度 は高 い値 を示すが,300L程 度 の空 気を吸引す
る ことで濃度が安定 したので,掘 削孔底 面付近の
空気 のみ を吸引 して いる と判 断 し,試 料 を採取 し
た.
魎
深 層コアの ロギ ング,　DEP測 定,　ECM測 定,
δ180と ヘ リウム同位体 測定用 のサ ンプル カ ッ
ト,そ して フィル ンエ アサ ンプリングのため掘削
した浅層 コアの ロギ ング,バ ル ク密度測定,　DEP
測定,　ECM測 定 を行 った.ま た,深 層 コア掘削
地点か ら西 に約2.5km離 れた地点で3m深 の ピ
ッ ト観測 を行った.
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グ リー ンラン ドGRIPコ ア中の六角小平板の厚 さ分布
宮 本 淳,下 原 喜 美 子,庄 子 仁(北 見 工 業 大 学)
　 　 　 　 　 Thickness　 distribution　 of　 plate　 like　inclusions　 of　the　 GRIP　 ice　 core
　 　 　 　 　 　 　 　 AtsushiMIYAMOTO,KimikoSHIMOHARA,HitOshiSHOJI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (Kitami　 lnstitute　 Of　 TechnOlogy)
　 　 　 　 We　 measured　 thickness　 of　 plate　 like　inclusion　 of　 the　 GRIP　 ice　cOre　 using　 Iaser　 confocal
disPlacement　 meter.　 The　 thickness　 Of　 plate　 like　inclusions　 changed　 within　 the　 range　 Of　ll　tO　38μmat
three　 different　 depths　 (1327,2042,2374　m).　There　 was　 nO　 corre|ation　 between　 the　 thickness　 and
average　 diameter　 of　each　 plate　 |ike　inclusiOn.
は じめ に 氷 床 コ ア中 に観 察 され る直 径数
100μmか ら1mmの 六角 小平板(プ レー ト・ラ
イク ・イ ンクル ー ジョン)は 掘削後 の体 積緩和に
よ って生 じた空気含 有物である.特 にクラ ウデ ィ
ー ・バ ン ド中に多 く観 察されて いる直径数 μmの
微 少気 泡は 時間の 経過 とともに六角小 平板 に変
化する と報告 され ている.微 少気泡 の内圧によっ
て基底面 に割れ が生 じ,六 角小平板 が基 底面に平
行 に成長す る.成 長と とも に内圧が下が り,や が
て成長 が止 まると予想 される.六 角 小平板 は氷床
コア掘 削後 の空 気の拡 散過程 に影響を 与え る可
能性 があ り,力 学的性質 に与え る影 響についても
明 らかにな っていない.本 研究は六角小 平板 を理
解 する基礎 研究 と して その厚 さの 分布 を明 らか
にす るもの である.
実験 方 法 六角 小平 板の 厚さを 正確 に得 るた
めに,ス ポ ッ ト径約2pmの レーザー光 の共焦点
原理を応用 した レーザーフ ォー カス変位計(キ ー
エ ンス社 製LT-8010)を 用 いた.グ リー ンラ ン
ドにおいて,1991年 から1992年 かけて掘 削さ
れ たGRIPコ アの異 なる3つ の深 さか らサ ンプ
ル選 んだ.サ ンプル表面 はミクロ トームで平滑に
仕 上げた.さ らに レーザー光の乱反射を防 ぐため,
40
サ ンプル表面 に屈折 率 が氷 と ほぼ同 じで あ る液
体(フ ロ リナ ー ト)を 滴下 し,カ バーグ ラスで覆
った.す べての測定 は 一17°Cの 低温 室内で行 っ
た.
結果 と考察 異な る3つ の深さ(1327,2042,
2374m)の サ ンプル中,計24個 の 六角 小平板
の厚 さと直径を測定 した.図1に 各深 さにお ける
六 角小 平 板 の厚 さ の 分布 を 示 す.1323mと
2042mの サ ンプル は2374mの サ ンプル に比
べて六角小平板の厚さの分布 が9倍 以上 広範囲
にわた って いることがわ かる.特 に前者2つ の深
さのサ ンプル について は厚 い六角 小平板 が多 い.
2374mの サ ンプル は1992年 掘 肖1」であ り,
1323mと2042mは1991年 掘削 で,掘 削年
に1年 の差 がある.こ の掘 削履 歴のわ ずかな違 い
が体積緩和 に影響 して いる可能性 があ る.ま た,
図2に は六角小平板の厚さ と直径 の関係を 示す.
各 六角 小平板 に含 まれ る含 有空 気量 が ほぼ同 じ
で あれ ば,直 径の大きな六角小平板 ほ ど厚 さが薄
くな ることが予想 されるが,両 者の間 に明 瞭な相
関 がな いことか ら同 じ深度 の ご く近傍 の 六角 小
平板 であ っても含 有空 気量 には差 があ る ことが
示唆され る.
図1.六 角小平板の
厚さ分布
図2.六 角小平板の
厚さと直径の関係
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Macroscopic measurement of cloudy bands from the NGRIP (North 
GReenland  Icecore Project) ice core samples 
K.  Shimoharal, A.  Miyamotol, K.  Hyakutakel, H.  Shoji' and J. Kipfstuhl 2 
 1 Kitami Institute of Technology 
2 Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research
      Cloudy bands observed in the NGRIP ice core are alternating layers of cloudy and clear ice. 
They appear in depths below  1500m. Microbubbles are the major source for the light scattering to 
form the cloudy band structure. 
      Digital photographic images of slab sections of the NGRIP ice core were taken under side 
illumination condition in the field immediately after core drilling. Digital images of three samples from 
depths of 1694, 1803 and 1913m drilled in 1999 and in 2000 were selected for detailed analysis 
because they contain strong cloudy bands. Gray value profiles (0 is black/clear ice) were taken from 
the whole section (9x55cm) parallel to the horizontal direction. Between digital images and the gray 
value profiles a good correlation was found. The width of the cloudy and clear ice band was calculated 
from the gray value profile. Gray values above the average value define cloudy ice, if we assume that 
a pair of cloudy and clear ice bands represent. Then we find 25, 39 and 26 pairs per bag (55cm). 
These values correspond to annual layer thicknesses of 22,14 and  21mm (1694, 1803 and 1913m) 
respectively, which are close to annual layer thicknesses derived from a flow model study (Johnsen, 
personal communication). This suggests that a pair of cloudy and clear ice bands represent an annual 
layer. We will compare the cloudy band profile with other core signals like DEP, line scanner gray 
value, grain size and fabrics.
26
PL11
ガス水溶液からのガスハイ ドレー ト成長過程
庄子 仁 ・八久保 晶弘 ・高橋 信夫(北 見工大)
　 　 Gas　 hydrate　 formation　 from　 dissolved　 gas　 in　water
H.　Shoji,　A.　Hachikubo　 and　 N.　Takahashi　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
　 Gas　 hydrate　 forms　 under　 high　 pressure　 and　 low　 temperature　 conditions　 when　 the　 low
molecular　 weight　 gas　 is　present　 in　 water　 in　excess　 of　 solubility.　 This　 study　 fbcuses　 on　 the
structure　 of　 gas　 hydrate　 formed　 from　 dissolved　 CO2　 (and　 CH4)　 gas　 in　 water　 by　 changing　 the
growth　 conditions　 in　a　pressure　 cell.　 Three　 types　 of　structures/shape　 were　 ol)served;　 network
structure,　 needle　 structure　 and　 grain　 shape,　 depending　 on　 conditions　 of　 heat　 flow　 direction
and　 water　 agitation　 during　 the　 formation　 processes.　 Methane　 hydrate　 was　 also　 formed　 under　 a
similar　 condition　 and　 the　 network　 structure　 was　 observed.
はじめに
ガスハイ ドレー トは水分子が作る篭状のフレーム内部にゲス ト分子 を包接 した物質
であ り、低温 ・高圧環境下で安定に存在できる。本研究では水に溶 け込んだCO2ガ ス
から形成 されたハイ ドレー トの構造に注 目し、高圧容器中の成長条件によって構造が
どのよ うに変化 したかを報告す る。
実験方法
CO2ハ イ ドレー ト試料の作成には、ステンレス製の小型高圧容器(TAIATSUTECHNO-
SUS316)を 使用 した。容器 の内径は40mmで 底部分が半球状であ り、容量120ml、 耐
圧20MPaと なっている。また、容器上部には圧力計 と圧力解放弁が取 り付けられて
いる。CO2ハ イ ドレー ト生成時には温度制御 を行ない、恒温槽 を用いて+1.0℃ に保た
れるよ う設定 した。 まず、常温下にて高圧容器 内に蒸留水を約609入 れ、さらに5～
30g程 度の ドライアイスを投入 し密閉す る。す ると、 ドライアイスが気化す ることに
よって内部圧力が上昇 し、数MPaに 達する。ドライアイスを多く投入 した場合はCO2
の一部が液化する。 ドライアイスが完全に気化 し、CO2が 水に十分溶解するまで常温
で約1時 間静置する。次に、+1.0℃ に設定された恒温槽に高圧容器 を移 し、約2.5時
間静置する。この温度 ・圧力環境は水 とCO2ハ イ ドレー トの安定領域であ り、水 中で
CO2ハ イ ドレー トが形成 され ると考えられる。この後、-20℃に設定 された低温室 に高
圧容器 を移 し、ハイ ドレー ト生成に使用 されなかった余剰水を凍結 させる。 したがっ
て、CO2ハ イ ドレー トは多結晶氷 中に閉じこめられた形 となる。最後に高圧容器の圧
力解放弁から余剰ガスを追い出 し、常圧下でCO2ハ イ ドレー ト試料を高圧容器か ら取
り出す。以上の手順で作 られたCO2ハ イ ドレー トは氷に閉じこめ られているため、常
圧下でも解離が抑制 されるので試料 としての取 り扱いが容易である。
実験結果
光学顕微鏡による試料の薄片観察を行なった結果、CO2ガ スから形成 されたハイ ド
レー トの構造は網 目状構造、針束状構造、粒子状構造の3タ イプに分類できた。これ
らの違いはハイ ドレー ト形成時のheat　fluxの状態や高圧容器内の撹拝の有無などに依
存すると考えられる。なお、CH4ガ スについても同様の実験 を行ない、類似 した網 目
状組織が観察 された。
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球殻状ガスハイ ドレー ト形成の観察が可能な高圧容器の製作
庄 子 仁 ・八 久 保 晶 弘 ・宮 本 淳 ・百 武 欣 二 ・阿 部 清(北 見 工 大)・
　 　 　 　 　 　 　 　 G.　Bohrmann　 (GEOMAR)　 ・　S.　Kipfstuhl　 (AWI)
　　　　　　　 Construction　 of　a　pressure　 cell　 for　 visual　 observations
　 　 　 　 　 　 on　 formation　 processes　 of　globuRar　 gas　 hydrate
　 　 H.　Shoji,　 A.　Hachikubo,　 A.　Miyamoto,　 K.　Hyakutake,　 K.　Abe　 (Kitami　 Institute　 of
Tec㎞ology),　 G.　Bohrmann　 (GEOMAR　 Research　 Center　 fbr　Marine　 Geosciences)
　 　 　 and　 S.　Kipfstuhl　 (Alfred-Wegener-lnstitute　 for　Polar　 and　 Marine　 Research)
　 Studies　 on　 natural　 gas　 hydrate　 samples　 from　 sea-floor　 sediments　 revealed　 a　globular　 type
fabric　 in　which　 the　 gas　 hydrate　 occurs　 only　 on　 the　 surface　 of　 the　 cavities.　 This　 fabric　 may　 be
formed　 when　 free　 gas　 bubbles　 ascended　 from　 deeper　 sediments　 and　 were　 trapped　 under　 an
impermeable　 layer　 near　 the　 sea　 floor.　 A　 special　 pressure　 cell　 apparatus　 was　 designed　 and
constructed　 for　 the　 in　situ　 observations　 of　the　 hydrate　 formation　 processes.　 Optical　 windows
in　this　 cell　 allow　 to　photo-record　 the　 detailed　 sequences　 of　 growth　 processes　 from　 gas　 bubbles
to　globular-shell　 type　 hydrate　 in　pressurized　 water.
はじめに
オ レゴン沖の海底堆積物中から得 られた天然のメタンハイ ドレー トサンプルでは、
泥の層の中に レンズ状の気泡が入った構造が観察 されている。この構造は、深部堆積
物か ら供給 され るフリーガスの気泡が海底近傍のガスの通 りにくい層に トラップ され
て、周囲の水 と反応可能な気泡の表面でのみハイ ドレー トが形成 されてできたと考え
られる。また一方で、海底堆積物サンプルのX線 トモグラフィーによる解析結果か ら
は、天然メタンハイ ドレー トは直径1,2mm～50mm、 厚 さ1mm弱 ～3mm程 度の様々
なサイズの球殻で構成 されることが明らかにされた。そこで本研究では、この球殻状
構造を実験室内で再現することを 目的として、ハイ ドレー ト生成の 「その場観察」が
可能な窓付 きの高圧容器が開発 された。本実験装置では高圧下の水中でガスの気泡か
ら球殻状のハイ ドレー トが形成 され る過程を詳細に調べることが可能である。
実験装置および実験結果
高圧容器 はステンレス製で高さ350mm、 外径65mm、 内径40mmの 円筒型であ り、
ポ リカーボネイ ト製の窓(厚 さ15mm、 縦横それぞれ270mm、10mm)が 対角方向に
それぞれ1枚 ずつ取 り付け られている。ガスの供給については、容器底部に取 り付け
られたステン レス製ノズル(外 部ガスタンクとチューブで接続 されている)で 行なわ
れる。高圧容器本体は温度制御 された断熱箱内に設置 される。
ガス供給用 ノズルの内径お よびガスと周辺環境 との圧力差 を変化 させた予備実験の
結果、本実験装置ではノズル内径が150pm、 圧力差が約0.1MPaの 条件で1秒 間に
約10個 程度のガス気泡(直 径1～2mm)を 発生 させ ることができた。今後は高圧容
器底部で発生 したガス気泡を網で トラップ し、そこで球殻状ハイ ドレー トを作る実験
を行な う予定である。現在 も継続 中の実験結果の発表および議論についてはシンポジ
ウム当 日の講演にゆず りたい。
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ガスハイ ドレー ト形成を支配する要因の考察
八久保 晶弘 ・宮本 淳 ・百武 欣二 ・阿部 清 ・庄子 仁(北 見工大)
Considerations　on　 controlRing　 factors　 for　 crystal　 growth　 of　gas　 hydrate
　 　 　 　 A.　Hachikubo,　 A.　Miyamoto,　 K.　Hyakutake,　 K.　Abe　 and　 H.　Shoji
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (KitamiInstituteofTechnology)
Gas　 hydrate　 growth　 experiments丘om　dissolved　 gas　 in　 water　 were　 conducted　 by
monitoring　 pressure　 and　 temperature　 variations　 to　 understand　 the　 controlling　 factors　 fbr
nucleation　 and　 formation　 processes　 in　a　pressure　 cell.　 Preliminary　 experiments　 revealed　 that
gas　 hydrate　 formation　 detected　 by　 temperature　 rises　 due　 to　latent　 heat　 releases　 occurs　 at　two
stages　 when　 the　 cell　 is　in　a　liquid-bath　 (+1℃)　 and　 immediately　 after　 the　 removal　 fbr　 a　cold
room　 (-20℃).　 These五ndings　su gest　 that　 formation　 of　 gas　 hydrate　 strongly　 depends　 on
conditions　 of　gas　 dissolution　 into　 and/or　 gas　 mixing　 with　 water
はじめに
ガスハイ ドレー トの形成は熱力学的現象 として理解 される。特にハイ ドレー トの核
生成過程がその成長に大きな影響を及ぼしていると考えられ る。そこで本研究では、
ガスハイ ドレー トの核生成や成長過程を決定す る要因を理解す ることを目的 として、
実験室においてガスハイ ドレー トの生成実験を行なった。
実験装置
実験装置は北見工大未利用エネルギー研究センターで設計 ・製作 されたステン レス
製の高圧容器である。円筒型の容器内部は高さ100mm、 内径40mmで 底部分が半球
状であり、容量120ml、 耐圧20MPaと なっている。また、容器 内部で鉛直方向に10mm
おきに5点 の温度測定(銅 コンスタンタン熱電対)が 行なわれ、一方で容器内圧力 も
圧力センサーで同時に測定 されている。
実験手順および結果
まず、常温下にて高圧容器内に蒸留水を約609入 れ、さらに209の ドライアイスを
投入 して密閉する。 ドライアイスが完全に気化 し、かつCO2が 水 に十分溶解するまで、
高圧容器を常温で約1時 間静置する。その後、+1.0℃ に設定 された恒温槽に高圧容器
を移 し、約2.5時 間静置する。この温度 ・圧力環境下はCO2ハ イ ドレー トの安定領域
にあり、水中でCO2ハ イ ドレー トが形成 されると考えられる。次に、-20℃ に設定 さ
れた低温室に高圧容器 を移 し、ハイ ドレー ト生成に使用 されなかった余剰水が次第に
凍結する。その他、温度 を任意に変更させた実験なども合わせて行なった。
CO2ハ イ ドレー トの形成は潜熱解放による温度上昇で検知できる。本実験では+1.0℃
の恒温槽 に静置 した とき、および恒温槽 から一20℃ の低温室に高圧容器を移動 させた
直後にこの温度上昇が観察された。高圧容器の移動時には、液体水 とCO2ガ スの界面
にできると予想 され るハイ ドレー ト膜が機械的に壊れて、ガスと水の混合が促進 され
た可能性がある。このことから、ガスハイ ドレー トの生成はガスの溶解過程お よびガ
ス と水 との混合過程に強く依存 していると考えられる。本実験は現在 も引き続 き継続
中であ り、これ らの実験結果の発表および議論についてはシンポジウム当 日に行な う
予定である。
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ロシア ・アル タイ山脈 ソフィスキー氷河における雪氷観測(2000,2001)
藤 井 理 行1、 亀 田貴 雄2、 西 尾 文 彦3、 鈴 木 啓 助4、 河 野 美 香1、 中 澤 文 男5、 植 竹淳6、　LevM.Savatyugin7、 　 Se㎎ey　 M.　Arkhipov8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1vanA.Ponomarev9、 　 AlexanderG.Redkin9、 　 NikolayN.Mikhailov9
1国立極地研究脈2北 見工業大学、3千葉大学、4信州大学理学部、5名古屋大学理学研究科、6東京工業大学生命題工学研究科、　7AARI、　81G、　9ASU
GlaciologicalinvestigationatSo丘yskiy　Glacie葛RussianAltaiMo㎜輌(2000and2001)
　 　 　 　 Y.FujaT.Kameda,F.Nishio,KSuzulri,MKbhno,F.NakazawaJ.Uetake,LMSavatyugin,S.MAtkhipov,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1.　A　Ponomarev、 　A.　G.　Redkin、 　N.　N.　MildUlov
The　 purpose　 of　this　investigation　 was　 to　reconstruct　 clirnate　and　 envir()nment　 records　 in　the　past　few　decades　 through
ice　cores　study.　Three　 ice　cores　of　25.1　m,　12.3　m　and　g　m　deep　 were　 recovered　 and　 tWo　pitS　of　3　and　 4.5　m　deep　 were
made　 at　an　aocumUlation　 area　of　Sofiyskiy　 GlaCier　 (49　°　47'1ぴN,　 87　°　43'49'E;　 3435m　 a.s.1),　which　 is　joint　glaCiological
research　 betWeen　 Japan　 and　 Russia.　 It　was　 found　 that　the　borehole　 temperature　 is　O　°　C　fU)m　 the　surface　 tO　8m　 in
depth　 and　also　fbOm　 16m　 to　25m　 dep七h,　The　 temperature　 betWeen　 8　and　 16m　 is　negative　 and　 take　tihe　minirnum　 value
at　10　m　in　depth　 ('0.1　°　C　fbr　2000　 borehole　 andつ.3　 °　C　fbr　2001　 borehole).　 Chemical　 analyses　 of　3m　 snow　 pit　shows
thatδi80　 value　 of　snow　 at　lm　 depth　 take　the　minimum　 value　 and　 the　snow　 from　 O.5　tO　2m　 in　depth　 shows　 aeddity,
which　 indicates　 that　the　aCid　snow　 Will　fall　in　winter　 season　 on　Sofiyskiy　 Glacier.δ180　 0f　the　12.3m　 core　scatters丘om
2　to　6m　 in　depth,　 but　 shows　 qydic　 oscillation　 after　6m　 in　depth.　 Annual　 1ayer　boundaries　 in　ice　core　are　probably
esthnated丘om　 the　oscillation.
1.は じ め に
環 北 極 雪 氷 コ ア に よ る 比 較 氷 河 観 測(研 究 代 表 者:神 山 孝 吉 国 立 極 地 研 究 所 教 授)の 一 環 と し て 、2000年7月
お よ び2001年7月 に ロ シ ア 連 邦 ア ル タ イ 共 和 国 の 南 チ ュ イ ス キ ー 山 群 ソ フ ィ ス キ ー 氷 河 の 洒 養 域 に て 、掘 削 を 主
と す る 氷 河 調 査 を 実 施 し た(図1)。 近 年 、 シ ベ リア で は 冬 季 か ら春 季 に か け て の 温 暖 化 や 大 気 汚 染 が 進 行 し て
い る 事 が 知 られ て い る が(藤 井 他 、2000に 参 考 文 献 を 記 載)、 ア ル タ イ 共 和 国 の 氷 河 は この よ う な 環 境 変 動 の 変
遷 を 探 る た め に 最 適 な 場 所 に 位 置 す る と 考 え ら れ る 。 本 研 究 で は 、 こ の よ う な 情 報 を 採 取 し た 雪 氷 コ ア か ら 明 ら
か に す る 事 を 目 的 と す る 。
2.観 測 項 目
観測年 観測項目
July2000掘 削(12.3m深)、3mピ ット観 測、気象観 測(T　 R　Ws,　Wd)、
積 雪深
July2001掘 削(25m深)、4.5mピ ット観測、気象観測(TRWs,WdRd)、
積 雪深
3.コ ア解析の概要
採取 したコアは、現地で層位の記載、密度を測定 した後に融解サンプルを作成した(2000年 のコアでは10cm
間隔、2001の コアでは20cm間 隔)。コアは、フィルンと氷板の互層か らなっており、所々に厚い氷板が入ってい
た。粒径は表層部で0.5mm程 度、深 さとともに徐々に大きくなった。掘削孔内の温度を図2に 示す。8m深 まで
0.0℃ 、それ以深でマイナスとなり、10m深 で最低温(・1.1°C)を 示した。図3に2000年 の3mピ ッ トでの化学
分析の結果を示す。1m付 近でδ180が極小値となり、pHが0.5～2.Om深 で酸性を示す事が特徴である。調査地点
は都市から300㎞ 以上離れたアルタイ山脈の高所であるが、上記の特徴は冬季降水の醐 生化 を示すと考えられる。
図4に コアの化学分析結果を示す。 δ180は2～6m深 では振動が大きいが、それ以深では滑 らかな振動 を示 し、
年層境界が検知できる可能性がある。発表当日は2001年 の観測結果についても述べる予定である。
参考文献:藤 井理行、西尾文彦、亀田貴雄(2000):ロ シア ・アルタイ山脈 ソフィスキー氷河における雪氷観測、
雪氷、62巻6号 、549-556
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ロシア ・ア ル タ イ山 脈 ソフィス キ ー 氷 河 にお け る気 象 観 測
鈴木 啓 助(信 州大)・亀 田貴 雄(北 見工 大)・藤 井 理行 ・河 野 美 香(極 地 研)
中 澤文 男(名 大)・植 竹 淳(東 工 大)
　 　 　 Meteorological　observation　 at　 Sofiyskiy　 Glacier,　 Russian　 Altai　 Mountains
　 　 　 　 　 　 K.　Suzuki　 (Shinshu　 University),　 T.　Kameda　 (Kitami　 Institute　 of　Technology)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y.　Fujii,　M.　 Kohno　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
　 　 　 　 　 F.　Nakazawa　 (Nagoya　 University)　 and　 J.　Uetake　 (Tokyo　 Institute　 of　Technology)
　 　 　 　 　 　 　 Meteorological　 observations　 were　 carried　out　at　Sofiyskiy　 Glacier　 from　 July　7　to　l7,　2001.
　 　 　 　Air　temperature,　 relative　humidity,　 wind　 direction,　wind　 speed,　atmospheric　 pressure　 and　global　radiation
　 　 　 　were　 measured　 with　 automatic　 instruments　 at　every　 ten　minutes.　 Snow　 surface　 height　 was　 measured
　 　 　 　 using　a　stake　installed　in　the　surface　 snow　 during　the　same　 period.
は じ め に
2001年7月 に ロ シア ・ア ル タ イ 山 脈 ソ フィス キ ー 氷 河 に お い て 日 日共 同 の 雪 氷 観 測 を 実
施 した が 、そ の 際 に気 象 観 測 を 並 行 して 行 っ た の で そ の 結 果 を 報 告 す る 。
観 測 方 法
観 測 地 点 は ソ フィス キ ー 氷 河 の 北 緯49°47'10"、 東 経87°43'48"、 標 高3435mの 地 点 で あ
る 。気 温 、湿 度 、風 向 、風 速 、気 圧 の 各 要 素 はDavis社 のWeather　 Monitor　 Hで 、日 射 量 は コ
ー ナ シス テ ム 社 の　KDC-Sll+KADEC-UPに て10分 間 隔 で 観 測 した 。さ ら に、雪 面 レベ ル の
変 化 を 積 雪 表 面 に鉛 直 に 立 て た 標 尺 によ り適 宜 測 定 した 。観 測 期 間 は2001年7月7日 か
ら17日 まで の11日 間 で あ るが 、　Weather　 Monitor　 IIに つ い て はll田 力、ら14日 に カ、け て の
ほ ぼ3日 間 は 欠 測 と な った 。
観 測 結 果
今 回 の 観 測 で 得 ら れ た 結 果 の 一 部 と して 雪 面 レベ ル の 変 化 を 図1に 示 す 。快 晴 と な っ
た の は 、7月8日 と13日 の み で あ る が 、観 測 開 始 か ら10日 ま で は 雪 面 が 順 調 に 低 下 し
た 。10日 タ 方 か ら は 降
雪力糠 に観 則される 盲2° °
よ う にな った 。7月7日 ご
12時 力、ら1。 日15時 ま 鳥 、00'δ
で に73mm低 下 した 電 工
ゆ
面レベルが、その後は降8
雪 に よ る上 昇 と 日 中 の 嵩0
あ
圧密 による低 下を繰り ≧
返 しなが ら17日6時 に8 -100の
は195mmま で 上 昇 し07/0707/0907/1107/1307/1507/17
2001た
。最 低 レ ベ ル と 最 高 レ
ベ ル の 差 は268mmに な る 。 図1.雪 面 レベ ル の 変 化
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東 ク イー ンモ ー ドラ ン ドに お け る無 人 気 象 観 測(1993-2000年)
高橋修平 ・亀 田貴 雄 ・榎 本浩之(北 見工業大学)、 本山秀明 ・渡邉興亜(国 立極地 研究 所)、
George　 Weidner　 ・　Charles　 R.　Steams　 (米国ウ ィス コンシ ン大学宇 宙理工学セ ンター)
AWS　 observations　 on　the　Antarctic　 ice　sheet　 by　JARE　 from　 1993　 -　2000
S.　Takahashi,　 TKameda,　 H.Enomoto,　 H.Motoyama　 ,　0.　Watanabe,　 George　 Weidner　 and　 Charles　 R.　Stearns
The　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition　 (JARE)　 has　 set　up　 Automahc　 Weather　 Station　 (AWS)　 at　siX　sites　betWeen
Syowa　 station　 and　 Dome　 Fuji　 Station　 since　 1993.　 Air　 temperature　 were　 measured　 at　six　sites　 and　 some　 of　the　 other
elements　 induding　 atmospheric　 pressure,　 wind　 speed,　 Wind　 direedon,　 surface　 height　 variation　 and　 snow　 temperature　 has
been　 measured　 at　Dome　 Fuji　 Station　 and　 Relay　 Point　 (MI)364).　 In　this　paper　 we　 Will　 describe　 general　 deseriptions　 and
warming　 events　 in　atmospheric　 conditions　 in　East　 Queen　 Maud　 Land　 using　 the　AWS　 data　 from　 1993　 tr)　2000.
1.は じめ に
南 極 ドー ム ふ じ深 層 掘 削計 画 の 一環 と して 、東
ク イー ンモ ー ドラ ン ド地 域 の 沿 岸 か ら1000km内
陸 の6地 点 に お い て 、1993年 か ら現 在 まで 無人 気
象 観 測 を 継 続 して い る 。 観 測 デ ー タ の 記 録 は 、
1)CMOSデ ー タ ロ ガー を使 用 す る タイ プ、2)観 測
デ ー タ を送 信 す るタ イ プ(ARGOS)、 　を使 用 して
お り、1)は 日本 南 極 地 域 観 測 隊 員 が毎 年現 地 で デ
ー タ ロ ガ ー を 交 換 し て き た 。2)は 極 軌 道 衛 星
NOAAが デ ー タ が 受 信 して お り、米 国 ウ ィス コ ン
シ ン大 学 との 共 同 研 究 と して実 施 して いる 。今 回
は 、 我 々が 用 いて い る観 測 手 法 お よび これ ま での
結 果 の概 要 を述 べ る。
2.観 測 地 点 お よび 観 測 項 目
表1に 観 測 地 点 の 位 置(緯 度 、経度 、海 抜 高 度)、
方式 、観 測 項 目お よ び デ ー タ 取得 率(○:70%以
上 、 △:50%以 上70%未 満 、 ×:50%未 満)を 示
す 。
表1各 地 点 での 観 測 項 目 およ びデ ー タ 取得 率
○ ・70%以上のデータを記録
△:50%以 上70%未 満のデータを記録
x・50%未 満のデータを記録^地点名 緯度 記録方式 観測要素 データ取得状 況
[標高] 経度 93 949596 9798 9900
H21
."
6905'32S CMOS 竺 こ日ヌU皿 O ○ ○ ○ ○ ○
[1076m]40°48'26"E 風速 △ △ X
みずほ ."7042'00S CMOS 気温 ○ ○ ○ ○ ○ ○ O ○
[2250m〕44°17「21"E 風速 ○ ○ X O × X
MD180 72'21'53"SCMOS 全=:日ヌ1'皿 O ○ △ ○ O ○
[2833m〕43°4r33"E 風速 O O X
中継拠点 74'00'29"S,CMOS 気温(2.2m高)○ O ○ △ X ○
(MD364)42°59'48"E 気 温(1,5m高) o ○ ○
[3353m] 雪温(1点) ○ ○ ○
雪温(5点) ○ o
風速 △ ○ △ △ △ X
風向 ○ ○ △ X X X
日射 X O O O X
ARGOS 気温 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ O
風速 ○ ○ ○ ○ ○ ○ O O
風向 O ○ O ○ ○ ○ O O
気圧 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
MD550 75'40'33"SCMOS 気温 ○ △ X ○ ○ ○
[3663m]41°32'13"E 風速 △ △ X X
風向 ○ △
ドー ムふじ 77'19'01"SCMOS 気温 X O ○ ○ O ○ ○
(MD733)39'42'12"E 気温* △ △ X
[3810m] 雪温(1点) X ○ ○
雪温(8点) O ○ ○ ○ o
風速 × ○ △ △ ○ ○ ○
風向 X ○ X ○ O O O
積雪深 △ △ △ △ △
ARGOS 気温 △ △ △ △ △ △ X X
風速 △ △ △ △ △ △ X X
風向 △ △ △ △ △ △ X X
気圧 X × X X × × X ×
*強 制 通風筒で記録 。他の気温は自然通風筒を使用。
3.結 果の概要
図1に6地 点での気温 を示す。冬季 にスパイク
状の昇温が顕著 に観察 される事が特徴 である。ま
た、1996年1月 には夏期の昇温が観測 された。こ
れ らの昇温が出現す る時刻を詳細 に比較す る と、
昇温現象が沿岸部か ら進行する場 合と内陸部 か ら
進行する場合があった。それ らは、大気擾乱 が海
洋か ら南極氷床へ侵入する経路の違 いである と思
われ る。
10
図16地 点での気温の測定結果
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南極氷床表面の雪面状態と表面積雪層の欠層現象との関係
古川晶雄(国 立極地研)
　 　 　 　 　 　 　 Snow　 surface　 condition　 and　 its　relation　 with　 hiatus　 phenomenon
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 in　snow　 surface　 layers,　 Antarctica
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Teruo　 Furukawa　 (National　 Institute　 of　Polar　 research)
Surface　 microrelief　 such　 as　sastrugi　 and　 dune　 on　 the　surface　 of　the　ice　sheet　 are　formed　 by　 the　action　 of　the
wind　 eroding　 and　 re-depositing　 the　 surface　 snow.　 Glazed　 surface　 is　regarded　 as　long　 terrn　 hiatUs　 form.
It　was　 found　 that　frequency　 of　occurrence　 of　missing　 annual　 layers　 is　higher　 at　glazed　 surface　 than　 at　other
types　 of　snow　 surface.
南極氷床表面 には強い斜面下降風による雪の堆積 ・削剥過程を反映 し、サスツルギやデュー ン
といった様 々な表面形態が存在する。また、光沢雪面上では数年間に渡 って雪の堆積が 中断して
いた例が観察されている。これはこの間に形成されるべき年層が欠落 した ことを意味す る。
沿岸か ら ドームふ じ観測拠点間のルー ト沿いで最 も光沢雪面が発達 して いた区間 について、ル
ー ト沿 いの2km毎 の雪尺データか ら年層の欠層回数を調べた。 この区間では基盤 の凸部上の斜
面 に光沢雪面が発達 していた。1992年 か ら1997年 までの6年 間に、光沢雪面上では平均 して
4回 、光沢雪面以外の雪面では平均 して2回 の年層が欠落 していた。光沢雪面上で は年層の欠層
頻度はそ の他の形態の雪面上よ り高いことが明 らかになった。 この ことは南極氷床 の斜面下降風
域か ら採取 した雪氷コアの年代を決定する際に重要な情報となる。
　　　　　　　 Occurrence　 of　missing　 layer　from　1992　to　1997
012011145453100123445121041035010111260324520431100? ????〉?? ??????
? ????〉?? ?????? ?
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図　2km毎 の雪尺データ(1992年 ～1997年)か ら求めた年層の欠層回数、表面高度、基盤高度。
ハッチ部分は1992年12月 に光沢雪面が観察された区間を示す。
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衛星搭載SARを 利用する積雪パラメータの推定
佐 々木正 巳 ・アルポ ウ ェイテ ィ マンスール ・阿部健太 ・鈴木勝裕(北 海道工大)
古川晶雄 ・和 田誠(極 地研)
Es†imo†iOn　 Of　snowpock　 pqrqme†ers　 using　 do†o　 Ob†(】ined　 by　 SAR
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mOun†ed　 On　 q　sq†elli†e
M.Sasoki、 　M.Al-HOwai†i,　 K.Abe　 ond　 M.Suzuki　 (HOkk(】idO　 lns†i†u†e　Of　TechnOlogy)
　 　 　 T.Furukaw(】 　(】nd　 M.Wqdcl　 (Nq†ional　 lns†i†u†e　of　POIqr　 Reseorch)
　 Only　 using　 the　 data　 obse]tved　 by　 SAR　 mounted　 on　 a　sateUite,　 the　 algorithm　 that　 estimated
snowpack　 parameters　 is　 proposed.　 Then,　 using　 snowpack　 parameters　 ordinary　 observed　 in
Hokkaido　 region,　 the　 effectiveness　 of　the　 algorithm　 is　theoreticaly　 examined.　 The　 results　 of
investigation　 showed　 that　 the　 algorithm　 is　effective　 for　measuring　 snoWpack　 parameters.
1.は じめに
衛 星搭載SARを 利用 して積雪 を観測 した場合 、　SARか ら送信 され たマイ クロ波は、積雪 中を伝 搬
す る ことに よ り振幅 と位相が変 化す る,。これ まで 筆者 らは、大地が積雪 で覆 われてい る時 期 と積雪 が
無 く大地 が露 出 している時期 に、同 じ目標 を1・fト軌道か ら 二度 に渡 ってSARで 観測 した場合(以 後 、
単に同 ・軌道 と称す る)、 積 雪の有無 に よって生 じる　SARデ ー タの位 相の変 化 壁が積雪の深 さに比例
す る ことを示 して きた、 また、積雪 に覆 われ た地fiの 同 一目標 を 異な る1つ の軌道 か ら　SARで 観 測
した場合 に も(以 後、単に異なる軌道 と称す る)、 軌道 が異なる ことに よ・)て生 じるSARデ ー タの 位
相の変化 量が積雪 の深 さに比例す る ことを示 して きた,,し か し、　SARデ ー タの位相 を変化 させ る要 因
は積 雪の深 さだけではない,積 雪 の比 誘電 率の値 を左 右す る積 雪の密度 も、　SARデ ー タの位相 を変 化
させ る要因 となる。従って、同一軌道 あ るいは異な る軌道の どち らか一 方の観 測 方法か ら得 られ たデ ー
タだけでは、積雪 の深 さや密度 な どのパ ラメー タの値 を確 定す る ことが できない。
そ こで本研 究では、同一一軌道お よび異な る軌道で観測 して得 た複 数の　SARデ ー タに 含まれ る位 相
情 報を利用 して積雪深 と密度 を推定す るアルゴ リズム を提 案す る。
2.解 析結果
本稿で は、 一例 として深 さ1mの 積雪モデル1お よび深 さ3m
の積雪 モデル2に 基づ いた位相 の理 論 計 算値 を用 いて推 定 を
行った結果 について述べる、,なお、各積雪モデルにお いて積 雪
の密度は03g/c〃 ゴと し、含水率 は0%、 積 雪構 造は単層 と した。
また、衛 星搭載SARの パ ラ メー タは積雪 を透過 しやすいL-band
の周波数を用いているJERS-1　 のパ ラメー タを参 考に して、観
測周波数1GHz、 衛星軌道 の高 さ568km、 異なる軌道の間隔60km、
オフナデ ィア角35度 とした、
図1に 積雪モデル1に おけ る推定結果 を示す。同国 にお いて 、
同一軌道 の観測結果 か ら導き出 され る推 定 曲線(実 線)と 異 な
る軌 道の観 測結果 か ら導 き出 される推 定 曲線(破 線)が 、深 さ
lm、 密度0.3g/cm3の 点で正 しく交 わってお り、積雪 パ ラメー
タが正 しく推 定 され ている ことが分かる。図2は 積 雪モデル2
における推 定結果 である。 この結 果を見 ると、実線 と破 線の交
点が 二つ存在 してい ることが 分かる。左 側の交点 は正 しい推 定
結果 を示 しているが、右側の交点 は間違 いである。この よ うに、
場 合に よっては積 雪パラ メー タの値 を特定できない場 合 もあ り
得 る ことが分かった。
3.ま とめ
今 後、オ フナデ ィア角 を可変で きる陸域観測技術衛 星ALOS
搭 載のPALSAR利 用 して、観 測結果 か ら積雪パ ラメー タを特
定で きるか どうかを検討す る予定で ある。
図1.積 雪モデル1に お ける推定結果
図2.積 雪モデル2に おける推定結果
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Hough変 換 ・二値化による南極地表面の衛星画像の解析
四ノ宮 剛、設楽 真由美、馬場 典子、若井 圭吾、薬科
高橋 晃(通 信総合研究所)
秀男(仙 台電波高専)
A皿lyze　 satellite　 image　 of　the　 South　 Pole　 su㎡face
using　 by　 Hough　 transformation　 and　 binary　 transformation
T.Shinomiya,　 M.Shitara,　 N.Baba,　 K.Wakai,　 H.Warashina　 (Sendai　 National　 College　 of　Technology)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A.Takahashi(Communication　Research　 Laboratory)
　 　 　 　 　 There　 are　crevasses　 in　the　South　 Pole　 su　rface.　 They　 are　various　 sizes,　 conditions　 and　 forms.　 For　example,　 one
type　 of　crevasses　 is　covered　 by　 snow　 and　camouflaged　 like　a　plain.　 If　people　 walk　 on　 it,　they　 drug　 down　 even　 snowmobiles.
So　 it　is　very　 dangerous.　 Using　 the　satellite　 image　 of　the　 South　 Pole　 surface,　 our　 team　 researches　 for　 the　 detection　 of
crevasses.　 The　 data　 is　observed　 by　JERS-1(Japanese　 Earth　 Resources　 Satellite-1)　 on　 15　January　 in1994.　 We　 detected　 two
ways.　 OnewayistouseHoughtransformationandtheotherisbinarytransformation.
1.背 景
南極表面には、クレバスというものが存在する。クレ
バスというのは、大陸氷の割れ目の総称である。衛星画像
等ではっきり確認で きるものもあれば、ヒ ドニクレバスと
いって表面にスノー ブリッジがかか りカモフラージュさ
れているもの、といったように、様 々な形状 ・状態である。
我々は、　JERS-　 1　(Japanese　Earth　Resources　Satellite-1)で得
られた1994年1月15日 の南極昭和基地付近のデータを用い
て、　Hough変 換 ・二値化 という2つ の側面からクレバスの
検出を行っていたものを報告する。
x
図1.x-y平 面 上の点
2.実 験方法1(Hough変 換)
Hough変 換は1962年 にPV　Houghが 特許を取得した直
線線分検出法である。　Hough変 換はかすれた直線や,複 数
の交差した直線などの検出に有効である。
直線を表す式で最もなじみ深い形は、
　　　　　　　　　　　y=ax+b
である。 しか しこの表現だとパラメータは、傾 きaと 切片
bで あ り、観測点(x,y)でaを 動かすと連動 してbも 動 き、
傾 きが垂直に近づ くにつれてbの 値が無限大に発散 して し
まう。この欠点 を取 り除 くためにρ,θをパラメー タとする次の
表現を用いる。
ρ ニ　x*COSθ+　 y*sinθ …(1)
何故この表現を用いるのかというと、この式はヘ ヅセ
の標準形 と言われ平面内での直線をあ らわす式 として使
われている。この式を使うことによって平面上の座標はど
んな状態でも、直線 として扱うことができる。そこで図1
に示すように観測する各点 をPi　(】d,yi)　とする。
各点を式(1)に 代入 し、ρ一θ平面上に軌跡 を描 くと
図2に 示すように各点に対 して、それぞれ一つの曲線にな
る。x-y平 面上で同一直線上の2点 はρ一θ平面上で一回
だけ交わる.
x-y平 面に直線成分があると、図2に 示すようにρ一θ
平面上に軌跡の集中点が現れる。
255
図2.ρ 一θ平面上での 軌跡
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ここで,最 も集中 している点を(ρj,θj)と してその点
に対応するx-y平 面 上の直線を,求 める直線 とする.す な
わちρ・θ平面上の一点はx-y平 面 ヒの 一直線に対応するの
で,求 める直線の方程式は
y=-　 x(　cosθj/Si皿 θ」)+(θj/sinθj)(θ ≠o)…(2)
となる.
懸
＼
図7.20方 向か ら変換
5.実 験 結 果2(二 値 化)
次に二値化による結果を図9に 示す。形状という観点からみ
ると、実験結果1よ りもきれいに検出されているのがわかる。
3.実 験 方法2(二 値 化)
今回のHough変 換は、計算時間をあまり要さない、
座標系への変換である。これは、複雑な曲線でもパラメー
タを増やさずに直線の集合として変換で きる。 しかし、複
雑な曲線部分では誤差が生 じ、きれいに曲線部が検出でき
ない。
そこで検出の精度をあげるために、画像をいったん二
値化 してから、　Hough変 換 を行 うことに した。
二値化処理とは、画像を レベル値表示に直 し、それを
参考に閾値 を定め、変換のたびに閾値を変えて行っていく。
クレバスは周囲の氷床よりも レベル値が高いので、閾値を
102～106の 間で変換すると、クレバスがきれいに検出さ
れる。
4.実 験結 果1(Hough変 換)
今実験では、256*256のWindowsサ イズを用いて
行った。そこで、テ ンプレー トマ ヅチングの手法を用いて、
対応する画素にク レバスが存在 する頻度をカウン トして
重み付けして、　Hough変 換を実現 している。 したがって、
8・12・16・20方 向の直線の検出が可能 となる。この方法で
得られた画像を図4～7に 示す。変換回数が増えていくと、
クレバス以外の部分が少な くなって、クレバスがより鮮明
に抽出されているのがわかる。しか し、形状がやや荒 くな
って くるという欠点もある。
図3.衛 星画像
懸
図5.12方 向か ら変換
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図9.二 値 化 によ る画 像
6.結 果 と考察
実験結果より、　Hough変 換の変換方向を増や してい く
と、クレバス部分のみ が抽出されていくのが解 った。 しか
し、抽出されて くる形状にやや問題がある。二値化による
検出は、クレバスの輪郭が きれいに検出されているのがわ
か るが、クレバス以外の部分も抽出されているのがわかる。
どちらが良いというのは、 一概にいえなが目的応 じて使い
分けるのが妥当だと思われ る。
今回の実験では、同 一地点 ・同一一時間での検出結果だ
けだが、場所 ・時間を変えて行ってい くと、また結果がか
わ って くるかもしれない。
7.参 考 文 献
安居院 猛 ・中嶋 正之:『画像情報処理』 森北出版
飯坂 褒二/日本写真測量学会:『合成開口レーダ画像ハンドブック』
朝倉出版
田丸 秀行:『コンピュータ画像処理 応用実践1,2』 総研出版
河西 朝雄:『入門ソフトウェアシリーズ.C言 語』 ナツメ社
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PI.20
雪面の赤外分光放射率を変化 させ る要因について
堀 雅裕(宇 宙開発事業団 ・地球観測利用研究センター)、青木輝夫(気 象研究所)、
八久保晶弘(北 見工業大学)、谷川朋範(筑 波大学)
Dependence　 of　spectral　 emissivity　 of　snow　 upon　 snow　 quality　 in　the　 themal　 infrared　 region.
　 　 　 　 　 M.　 Hori　 (NASDA/EORC),　Te. Aoki　 (Meteorological　 Research　 institute),
　 　 A.　 Hachikubo　 (Kitami　 lnstitute　 of　Technology)　 and　 T.　Tanikawa　 (Tsukuba　 University)
Spectral　 radiances　 of　snow　 in　the　 ranges　 of　3～14μm　 were　 measured　 on　 a　snow　 field　 on　 February,　 2000　 and
2001,　 using　 portable　 Fourier　 transform　 infrared　 spectroradiometer,　to　 investigate　 the　 dependences　 of　the　 snow
emissivity　 upon　 snow　 physical　 parameters　 and　 viewing　 angles.　 Snow　 emissivity　 in　the　 atmospheric　 window　 region
tends　 to　 become　 maximum　 around　 10.5μm　 in　wavelength　 and　 local　 minimums　 around　 9-10　 and　 11～13μm.　 The
snow　 emissivity　 varied　 about　 5　and　 10%　 at　the　 two　 minimums,　 respectively,　 during　 the　 observation　 periods.　 The
dependences　 upon　 snow　 physical　 parameters　 and　 viewing　 angles　 are　 also　 examined　 using　 satellite　 image　 data
1.は じめに
雪の赤外放射率は、衛星画像データか ら極域の広大
な雪氷面の表面温度を抽出する際や夜間画像において
雲と雪面の識別を行 う場合、また、雪面上の長波放射
の収支を見積 もる場合などにおいて必要 となる重要な
物理量である。過去に行われた一次 ・多重散乱過程を
考慮 した理論計算結果からは、雪面はほぼ黒体に近い
ものの、一部の波長域に大きな射出角度依存性を持ち
(Dozier　and　Warren,　1982)、　また積雪密度にも弱く依存
していることが示唆されている(Berger,1979)。 しかし、
これ らの計算によって得 られた放射率スペク トルを、
屋外観測にて検証 した例はほ とん どな く、野外での
様々な温度環境下における雪面の熱赤外域放射率の実
態は、未だに完全に把握 されているとは言えないのが
現状である。本研究では、小型のFT-lRを 用いて、波
長3～14μm域 の雪面放射輝度を地上野外の積雪域に
おいて測定 し、様 々な雪面状態での放射率スペク トル
の特徴 を明 らかにするとともに、放射率に影響を及ぼ
していると考えられる積雪物理量 との関係を調査する。
また、人工衛星データを用いて、放射率と積雪物理量
との関連性についての調査も試みる。
一
方法:屋 外測定は2000年2月24日,2001年2月5,8,
9日 の昼間に、北海道サロマ湖上および美幌近郊農場
の積雪域にて行い、波長3-5μmお よび8-14μmの 赤
外域放射輝度を、波数分解能6cm-1の 小型FT-IR(ModeI
101-IR,　Designs　and　Prototypes,　Ltd.)を用いて測定した。輝
度の絶対校正には、温度の異なる黒体を測定 し取得 し
た放射輝度スペ ク トルを用いた。また、雪面以外から
雪面に入射する放射輝度の反射成分を補正するために、
拡散反射面を持ち反射率が0.965の 金板を水平に保ち
見込角0° で測定 し、放射輝度を取得した。また、放
射輝度測定と同時に、積雪層内の積雪類型、積雪粒径、
密度 な どの積 雪物理量 を断面観測にて取得 した。
結果:2000年 、2001年 の4日 間 の観測データか ら、
雪面の赤外分 光放射率の特徴 として、射出 角度 が鉛 直
方向の 時の放射 率 は、大 気の窓領 域 内の9～10μm、
11～13μmの 二つ の波長域 で、それぞれ最大で5,10%
程度黒体の放 射率(1.0)か ら減少す る場合があ ること
が示 された。 また、射出角度が水平方向に傾 くにつれ 、
さらに放射 率が数%減 少す る傾 向を示 した。 これ らの
傾 向 は、過 去の計算結果 と一 致 してい た。 また、雪 質
との関係で は、表層 に新 雪が積 もって いる場合 、 日照
の有無 によ り放射率が大 き く変動 し、 日射 が照射 し雪
温の上昇 と ともに放射率 が上昇す る様 子が測定 され た。
異な る観測 日間のデー タを比 較す ると、積 雪表層 の密
度や積雪粒径 が大 き くな るほ ど、雪面 の放射率 が黒 体
の値 に近づ いてい く傾 向が見 て とれた。た だ し、観 測
機 会が まだ 少な く、 はっき りとした結論 をいえるまで
には至 っていない。冬期 の屋 外観 測で あっ たために、
FT-IR本 体 の装 置温度が測定 可能範囲以下 に低 下 して
しま うことが頻 繁に あ り、一 部のデー タが使用不可 能
であ った こ ともあ り、低温対 策 を施 した機 材で 、今 後
さらな る観 測 を続 けてい く予 定である。
3.衛 星 潰
衛 星観 測に関 しては、　TERRA/MODISデ ータ を用い
て、雪面分 光放射 率の差 が大 きい と考 え られ る11μm
と12μmチ ャンネル の輝度温度 の差 を算 出 し、広 域
での空間分布 を抽 出 し、 雪面放射 率の挙動 と雪 面状 態
(雪温な ど)と の関連性 にっ いて、本 講演 発表時 まで
に調査す る予定であ る。
鑓
Dozier,　J.　and　S.　G.　Warren,　Effect　of　vieWing　angle　on　the　thermal
　 infrared　brightness　ternperature　of　snow,　Water　Resour.　Res.18
,1424-1434,1982
Berger,　R.　H.,　Snowpack　 optional　properties　in　the　infrared,
　CRREL　 Rep.79-11,　U.S.Arrny　Cold　Reg.　Res.　and　Eng.　Lab.,H
anover,　N.　H.,　1979
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Pl.21
37GHz輝 度温度画像か ら求めた南極域の推定気温の検証
志賀 太 生*、 畑 中 雅彦*、 和 田 誠**、 平沢 尚彦**
*室 蘭工 業大学、**国 立 極地 研究 所
Verification　 of　presumption　 air　temperature　 of　Antarctica　 that　 using　 37GHz
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 brightness　 temperature.
　 　 T.SHIGA*,　 M.HATANAKA*,　M.WADA**,　 N.HIRASAWA**
*Muroran　 Institute　 of　Technology
,　**National　 Institute　 of　Polar　 Research
To　 presume　 air　tenlperature　 of　the　 Antarctic,　 we　 analyze　 brightness　 temperature　 data　 by　 SSM/I
sensor.　 In　case　 of　85GHz　 microwave,　 we　 discovered　 a　few　 error　 in　a　point　 of　upper　 2,400m.　 This
time,　 we　 calculated　 the　 presumption　 air　 temperature　 from　 37GHz　 brightness　 temperature.
1は じめ に
　NSIDC1　 (National　 Snow　 and　Ice　Data　Cen-
ter)に よ り、SSM/1セ ンサ ー によ って観測 され
た 輝 度温 度 デ ー タ が取 りま とめ られ配 布 され
て い る。我 々は この輝 度温度 デー タの解析 を行
な って お り、今 日まで85GHz帯 の輝度温 度 画
像 デー タを用 いた 南極 域 の気温推定 を試み てき
た。そ の結果 と して、85GHz帯 に 関 して は標
高2,400m以 上 の高地 及び 内陸 部 にお いて推 定
気 温 と観測 気温 との誤 差 が非常 に少な くな る と
い う特徴 を掴 み、一定 の成 果 をあげ る ことがで
きた 。
そ の 一 方 でSSM/1セ ンサ ー に は37GHz、
22GHz、 　19GHzの 周 波 数 によ る観 測 も行 われ
て お り、85GHzに は空 間 分解 能 で 劣 る ものの
同様 なデー タの蓄積 が存在 して いる。それ ぞれ
の周 波数が持 つ特性 は異 な るた め、これ らを生
か した結 果 を得 る ことの 出来 る可能性 が ある。
今 回 は85GHz帯 で の気温 推定 手順 を踏襲 し
[1]、37GHzの 輝度 温度 デ ー タ を用 いて気温 推
定 を行 い、結果 の妥 当性 を考察 した ので ここに
報 告す る。
1　http://nsidc
.org/
2推 定気温の算出
37GHzの 輝度温度データか ら気温 を推定す
る方法 は85GHzの 輝度温度データを使用 した
場合と同様である。ただ し、37GHzの 輝度温度
データは85GHzに 比べて空間分解能が劣ってい
る。具体的には85GHzで は空間分解能12.5km
四方であるのに対 し、37GHzで は25km四 方
と半分に低下する。そのため座標系 を再度合わ
せ る必要がある。
推定気温 の算出 に関 して、前提条 件 として
「南極域にお いては対象 となる物体が均一な雪
と氷の混合物であり,表層の雪氷が気温%と 熱
平衡状態 にある」と仮定することで、輝度温度
TBは 気温に対す る仮想的な放射率evを 用 い、
式1で 表す ことがで きる。
TB　 =・　e。Ta (1)
式1に おいて仮想的な放射率evを 求 めるこ
とで輝度温度 恥 を用いて気温 現 を逆算する
ことがで きる。仮想的な放射率evは 、実際に
南極に点在する各観測基地にて複数年に渡 り観
測 された気温値を元に、　krigging補 間法 を用い
て生成 した気温分布モデルと1989年 ～1999年
の10年 分の輝度温度デー タか ら短期変動 を取
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り除 くために月 ごとに平均化処理を施して作成
した輝度温度分布モデルよ り求めた。
3推 定気温の検証
作成 した仮想的な放射率 と輝度温度デー タを
用いて式1よ り気温の推定 を行 った。
推定気温 の検証には気温分布モデル作成時に
サンプル点 として使用 しない気温データを用意
した。これは1992年 か ら1996年 の各年に行わ
れた南極地域観測隊(JARE)に よる昭和基地か
らドームふ じ基地までの観測旅行の行程で観測
された気温データである。 このうち1994年 の
データと水平/垂 直偏波について算出した推定
気温 との誤差 を図1、 図2に 観測点の標高 と共
に示す。また各年の誤差の範囲と平均誤差を水
平/垂 直偏波 について、それぞれ表1、 表2に
示す。
表1:各 年 の誤差の範囲と平均誤差(水 平偏波)
年 誤差の範囲[K] 平均誤差[K]
1992 0～34.2 5.6
1993 0～69.7 6.2
1994 0～29.3 6.3
1995 0.01～28.7 5.9
1996 0.03～26.0 5.8
表2:各 年 の誤差の範囲 と平均誤差(垂 直偏波)
年 誤差の範囲[K] 平均誤差[珂
1992 0～39.8 4.9
1993 0～54.O 5.3
1994 0～22.7 5.7
1995 0.16～21.8 4.6
1996 0.26～24.2 5.9
図1:誤 差 と標 高(1994年37GHz水 平 偏 波)
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図2:誤 差 と標 高(1994年37GHz垂 直偏波)
85GHzで 見 られた2,400m以 上の高地で誤差
が少な くなるとい う事象は37GHzに おいては
4ま と め
37GHzの 輝 度温度デー タを用いた気温推定
は85GHzの よ うに標高 との因果関係が強 く出
るような結果 とはならなかった。空間分解能が
85GHzに 比べて劣っているのも一つの原因と考
え られるが、37GHzは 雪氷に関 して85GHzよ
りも深い層の放射を拾いやすく、そのため地表
付近の気温による影響が少なくな り、本手法の
前提条件が薄れて しまったためとも考えられる。
以上により、37GHzは85GHzよ り本手法で
の気温推定 には向かないが、今後は違 うアプ
ローチで この結果 を生か していきたい。
参考文献
[1]佐 々木 、志 賀 、 畑 中:"マ イ ク ロ 波 輝
度 温 度 画 像 か らの 南 極 の 気 温 分 布 推 定
(3)",pp,191-192(1999)平 成11年 度電気 関
係学 会北 海道 支部 大会講 演論 文集
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PL22ニ ー オル ス ン上 にお け るPsCラ イ ダ ー観 測 一2000/2001年 冬 季 一
柴田 隆(名 古屋大 ・環境)、 白石浩一、束田直子、伊藤友和、
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Lidar　 observations　 of　PSC　 at　Ny-　 lesund　 in　the　 winter　 2000/2001年
　 T.　Shibata　 (Nagoya　 Univ.),　 K.　 Shiraishi,　 N.　 Higashida,　 T.　Ito,　M.　 Fujiwara　 (Fukuoka　 Univ.),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y　 Iwasaka　 (Nagoya　 Univ.),　 T.　Yamanouchi　 (NIPR)
　 　 　 　 The　 lidar　 observed　 PSCs　 at　 Ny-Aalesund　 in　 the　 winter　 2000/2001　 are　 reported.　 Both
'llype　 Ia　 and　 Ib　 PSCs　 are　 observed　 in　 January　 2001　 when　 the　 lower　 stratospheric　 temperature
lowered　 near　 the　 frost　 point,　 but　 the　 "sandwich　 structure"　 which　 is　often　 observed　 in　 the　 former
winters　 were　 not　 observed　 in　this　 winter.　 The　 PSC　 laser　 with　 high　 depolarization　 at　 about　 30　 km
was　 also　 observed.　 The　 temperature　 at　 this　 altitude　 range　 is　so　 high　 that　 the　 PSC　 is　not　 the
usual　 PSC　 observed　 in　the　 winter　 season.
名古屋大学 と福 岡大学 は1994年1月 か ら毎冬季、スバールバル諸島ス ピッツベルゲン島ニーオルス
ンにて、北極成層 圏雲(PSC)の 観測 を続 けて きた。2000/2001年 冬季は12月 中旬か ら2月 上旬 まで
PSCの ライダー観測 を実施 した。この冬は12月 末よ り成層 圏の極渦が発達 し、同時に気温が低下、PSC
が出現 した。1月 末 に極渦の中心が シベ リア方面 に移動、ニーオルセン上空の温度が.ヒ昇 してPSCが 消
え去るまでの間、連続 してPSCが 存在 していた。
ニーオルス ン上空の成層 圏温度は12月 末から1月E旬 の間に、ほぼ単調に低 ド、その後1月 中旬に
一旦若干の上昇をみたが再び低 ド、1月 ド旬に最終的 に昇温 した(図1)。1月 の低温度 を示 した期間中、
最 も温度が下がった高度域ではfrOSt　pOint　(TiCe;　5　ppm　H20仮 定)を僅か に下 回る程度 にまで温度が低
下 していた。 しか しなが ら、氷粒 子か らなるTypeIIと 見 られ るPSCは 観測 されず、TypeIbの 液滴
PSCが 連続 して観測 された。図2は1月27日 の観測例 であ る。高度20km付 近 に波長532nmで4
程度の後方散乱(R)を 示 し、偏光解消度(D)が 大気分子 より小 さい0.2～0.3、 後 方散乱の波長依存性(A)
は通常のバ ックグラウン ド成層圏エ アロゾルよ り若干小 さい1.3程 度 となっている。気温がTice付 近 ま
で低下 した際 に'IYpe　lbのPSCが 観測 されることは昨冬 までの観測結果 と同様であるが、この冬の特
徴 は、これまで頻繁 に観測 されたサ ン ドイッチ構造('llype　lbのPSCの 層 の上下をType　 laのPSC層
が挟むようなプロファイル)が ほとんど観測 されなかったことである。
この冬 のい ま一▲つの顕著 な特徴 として:ド 図偏光解消度(D)の 分布 をみると30km付 近で幾分増加 し
ている。他LIの 観測 では、高度30km以 上の高度 により顕著 な増加が偏光解消度、後方散 乱計数(R)の
両方にみ られている。北 ヨー ロッパ各地の ライダー観測点で も同様に30km高 度以 ヒでのD及 びRの
増加が、11月 末よ り極渦内で観測 されたとの報告があ り 「Mystery　Cloud」 と呼ばれている。この よう
な高高度でPSCが 観測 された前例 は無 く、何 に起因する雲かはまだ明 らかではないが以下の ような可
能性(と コメン ト)が 指摘で きる:
1)水 、硝酸、硫酸 など凝結 したNATやSATな どの粒子。すなわち上記に観測 された ような固体
PSC粒 子雲。
(この高度では高温のため通常 の温度低Fに 伴 うPSCの 発生はほ とん ど無理。)
2)40km高 度 まで達 した火山噴火雲が北極 まで輸送 されて きた。
(2000年 にその ような火山大噴火は報告 されてい ない。)
3)大 気圏 に突入 した中型衛星の焼失に伴 って現 れた物質。
(2000年 にその ような衛星の大気圏突入は報告 されていない。)
4)光 エネルギー太陽宇宙線 によって生成 された多数の凝結核。
(2000年11月8日 に太陽プロ トンイベ ン トが報告 されている。が、凝結核か らこの高度 で大粒子
エアロゾルに成長 する過程が明らかでない。)
5)1t規 模の限石が大気に突入 し蒸発 した後、再凝結 してエ アロゾル粒子 を生成 した。
(年間1000個(100個)程 度の1t(10t)規 模の限石が大気に突入 してい る。)
6)ロ ケッ ト発射 に伴 う噴出物が再凝結 してエアロゾル粒子 を生成 した。
(起源 とな りうるようなロケ ッ トの発射は報告 されてい ない。)
この原因不明の粒子層 と通常のPSCの 相互作用 を示唆するような高度分布 も1月 下旬 の観測 で得 られ
た。2000/2001年 冬の観測結果をまとめて報告する。
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III  . 1
Gas hydrates of the Okhotsk Sea: a review of available data and 
                 currents of research
              Tatiana  Matveeva1 and Valery Soloviev2 
 1(New Energy Resources Research Centre
, Kitami Institute of Technology) and 2 
(All-Russia Research Institute for Geology and Mineral Resources of the Ocean  — 
                    VNI1Okengeologia)
    Gas hydrate accumulations in some regions within World Ocean formed near 
the seafloor allow studying it by shallow core sampling. In particular, within gas-
containing  fluid discharge areas the hydrate accumulations are formed according to 
filtration model. Consequently, hydrate-prone areas have to be characterized by 
geological environments that would be favorable for filtration processes. The Sea of 
Okhotsk is one of such regions. 
    Results of previous studies (Soloviev et al., 1994; Cranston et al., 1994; 
Ginsburg & Soloviev,  1998) demonstrate that the form and dimension of the 
accumulations, associated with fluid discharge areas and hydrates distribution within 
their limits are determined by concentrated flow of gas-containing fluids and diffusion-
halo (Ginsburg & Soloviev, 1998). 
    International and Russian research teams periodically carried out successful 
gas hydrate investigations in the Okhotsk Sea offshore Russia. Some areas were 
studied in detail by seismic mapping and geochemical and sedimentological 
sampling. The main conclusion obtained is that hydrate accumulations associated 
with submarine gas discharge are characterized by: (1) shallow subbotom depth; (2) 
considerable content of hydrates; (3) lenticular-bedded structure with subhorizontal 
orientation of hydrate aggregates; (4) association with calcium carbonate isolations; 
(5) high water content of hydrate-bearing intervals, as compared to the overlying 
sediments. 
    The forecast map at 1:7 500 000 scales has been compiled to reveal the area 
of gas hydrate prone regions in the Okhotsk Sea. Using the thickness of sedimentary 
cover and geothermal data the map was complied based on calculated thickness of 
the gas hydrates stability zone. The lower boundary of hydrate-containing zone is 
determined in first order by geothermal gradient value. The upper boundary (depth 
below sea floor) determined by intensity of gas flux: the more intensive gas flux, the 
less subbottom depth. The map displays an areas where formation of gas hydrate 
accumulations is possible by geological and PT conditions, and areas where 
hydrocarbons gas hydrate could not exist due to absence of necessary  thermobaric 
conditions and gas quantity. This map also exhibits occurrences of gas hydrates 
known by now in the Okhotsk Sea and its indirect indications. In addition, some 
results of quantitative estimation of hydrate-prone regions within the Okhotsk Sea 
have substantiated and presented. According to the estimations, the area occupied 
about 47.8% of the total sea area. The average thickness of zone of hydrate stability 
estimated being up to 0.3 km, and the maximum volume of the zone is 332 000 m3. 
The quantity of methane that perhaps concentrates in hydrates of the Okhotsk Sea 
will be from 1012 to 1013 m3 (Soloviev et al., 1999). 
    Situation of gas hydrates in the Okhotsk Sea at a shallow subbottom depths 
and its lateral distribution creates the favorable terms for the future detailed studies of
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peculiar properties of the submarine gas hydrates formation. To construct formation 
model of hydrate accumulation and to determine its dimension and a shape, and to 
reveal a regularity in hydrate distribution along the area and across the depth, it is 
proposed to conduct a complexity studies including expedition within one of the 
hydrate accumulations associated with the gas seepage.
References:
G.D. Ginsburg, V.A.  Soloviev, R.E. Cranston, T.D. Lorenson, K.A. Kvenvolden 
(1993). Gas hydrates from the continental slope, offshore Sakhalin Island, Okhotsk 
Sea. Geo-Marine Letters, 13:41-48.
R.E. Cranston, G.D. Ginsburg, V.A. Soloviev, T.D. Lorenson (1994). Gas venting and 
hydrate deposits in the Okhotsk Sea. Bull. Of the Geological Soc. Of Denmark,vol.41, 
part 1: 80-85.
Soloviev et  al., (1994). Gazovye gudraty Okhotskogo morya (Gas hydrates of the 
Okhotsk Sea) (in Russian). Otechestvennaya Geologya, 2:10-16.
 G.D. Ginsburg and V.A. Soloviev (1998). Submarine Gas Hydrates, 
 VNI1Okeangeologia, St. Petersburg, 216 p.
V.A. Soloviev, G.D. Ginsburg, V.V.Kaulio, T.V. Matveeva (1999). Metan v gazobykh 
gudratakh Mirovogo Okeana (Methane in gas hydrates of the Ocean) (in Russian). 
Open file report,  VNI1Okeangeologia.
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 III  .2
 24th Symposium on Polar Meteorology and  Glaciology, 20-21 November 2001 
         National Institute of Polar Research, Tokyo, Japan
Ice-flow characteristics over a rough bedrock: implications for ice-core 
                     interpretation
Frank Pattyn
Department of Geography, Vrije Universiteit Brussel, Pleinlaan 2, B-1050 Brussel, Belgium
Recent observations in Dronning Maud Land, Antarctica, point to a relatively high bedrock 
roughness, for instance in the area of a future EPICA drilling site. It is commonly accepted 
that such a roughness does not favour the interpretation of deep ice cores as basal ice-sheet 
interactions might disturb the bottom ice layers. The present study aims at examining the ice-
flow characteristics over a strongly undulating bed in a time dependency and investigates its 
influence on age-depth profiles in the ice sheet.
For this purpose a high-resolution time-dependent two-dimensional flow-line model was 
developed (horizontal grid-size < 1 km), taking into account all relevant stresses at such a 
small scale, and which is solved on a fixed finite-difference grid. Furthermore, a comparison 
is made with a similar model, solving the velocity field according to the shallow-ice 
approximation. The analysis is presented for sinusoidal bedrock undulations with different 
values of amplitude-to-wavelength ratio, and calculations are performed over a period of 500 
ka. Results demonstrate that the influence of a high bed roughness on the age-depth 
profiles is not only confined close to the bed, but also closer to the surface, especially in areas 
of slow ice flow.
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川.3
水流および氷河の底面流動機構:ス イスUnteraar氷 河の流動観測結果
杉 山慎(北 大 低 温 研)　・Hilmar　Gudmundsson　 (British　Antarctic　 Survey)・ 成 瀬 廉 二(北 大 低 温 研)
　 　 　 Subglacial　 flow　 mechanism　 of　ice　streams　 and　 glaciers:
　 Glacier　 flow　 measurements　 in　summer　 2001　 at　Unteraar　 Glacier,　 Svvitzerland
S　Sugiyama　 (Institute　of　Low　 Temperature　 Science),　 G　 H.　Gudmundsson　 (British　Antarctic　 Survey),
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 and　R.　Naruse　 (ILTS)
Glacier　 flow　 mechanism　 in　an　ablation　 season　 was　 studied　 at　Unteraar　 Glacieらa　 temperate　 valley　 glacier
in　Switzerland,　 with　 GPS　 (Global　 Positioning　 System)　 and　 strain　 measurement　 techniques　 ftom　 June　 to
August　 2001.　 High　 time　 resolution　 GPS　 survey　 revealed　 aspeed　 up　 event　 of　the　 glacier　 triggered　 bya
rainstorm　 which　 was　 accompanied　 by　a　sudden　 upward　 movement　 of　the　glacier　 surface　 in　June.　 From　 July
to　August,　 diumal伽c加ation　of　 s漁ce　 now　 speed　 was　 observed.　 Acceleration　 of出e　 glacier　 ㎞ 出e
evenklg　 and　 subsequent　 deceleration　 in　the　midnight　 can　 be　 interpreted　 by　 the　 water　 input　 to　the　 glacier
bottom.　 Those　 results　 suggest　 that　the　glacier　 flow　 speed　 is　controlled　 by　the　subglacial　 condition.
はじめに
年間数100m以 上の流動速度を示す極地氷床の氷流 は氷体 の流出に大きな役割を担っており、氷
床全体の質量収支を考える上で非常に重要である。しかしながらその流動機構に関 しては、氷体 底面
の状態が強く影響すると考えられるものの未知な部分が 多い。氷床の底面に融解水で飽 和した堆積物
の存在が指摘されて以来1)、 堆積物の変形、氷体 と堆積物の界面での流動に注目して研究が進められ
ている2)。氷河底面での流動機構に関しては極域 での観測に先立って、中緯度域の山岳氷河で一歩進
んだ研究が行われてきた。降水や融解量の影響を受けて底面の状態が刻々と変化する温暖 山岳 氷河
は、氷河底面状態が流動に与える影響を調査する対象 として理想的である。山岳氷河の流動 変化を通
じて考察される氷河底面での流動機構は、極地氷床で氷流を理解する上で必要不可欠な知識であろう。
本研究では、スイスの 山岳氷河において融解期の氷河流動変化を連続的に観測した結果を報告する。
観測内容
スイスアルプスのUnte　raar氷 河上流域(中 心氷厚約400m)に おいて、2001年6月 から8月 にかけ
て3回 、各1～2週 間にわたり観測を行った。氷河上に約6mの 深さで固定したアルミパイプの先端で
GPS干 渉測位による測量を連続 的に行い、露岩上の基準点からの相対座標を1時 間毎に算 出した。ま
た、深さ約300mの 掘削孔 内に設置した磁石からの信号を使って、数時間から1日 間隔で氷体の鉛直
歪み測定を行った。
観測結果
観測結果の一例 として、2001年7月19日 ～27日 の観測点の移動距離と流動速度(毎 時及び1日
あたり)の変化を図1に 示す。観測期間中表面流動速度は明瞭な日周期変動を示し、夕方観測される
最大流動速度は、午前 中に現れる最低流動速度の約2倍 の値となった。また1日 あたりの流動速度は
22日 から徐々に増大して24日 に最大を示した後、緩やかに減少している。図2に は同じ観測期間 中の
表面高度と掘削孔の深さ変化を示した。氷河表面高度 は、22日 から25日 にかけて50～100mm上 昇し
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た他、夕方から夜中にかけて数10mm上 昇する日周期変動も観測された。掘削孔の深さは22日 から26
日にかけて100mm程 度増加した後減少に転じており、表面から300mの 氷体に及ぶ鉛直方向の歪み
が、引っ張りから圧縮 に変化した事を示している。
墾
降雪を伴った悪天候 が21日 まで続いた後、観測期間中は比較的好天が続いた。特に日中は良く晴
れて日射も強く、水 当量にして1日 あたり80～90mmの 融解が観測されている。このような背景を考える
と、流動速度の 日周期変動は、融解水による氷河底面水圧の変動が原因であろう。融 解水の供給が最
大となる夕方に氷河底面での水 圧が上昇して底面流動を促進すると考えられる。一方1日 あたりの流
動速度変化は、氷河底面の排水過程の変化によって説 明される。底面水圧の上昇によって氷河底面の
水路が拡大して水圧の低下を導き、24日 以降の流動速度減少をもたらしたと推測される。
図2に 見られるような氷河の加速
に伴う表面上昇はこれまでにも報 告さ
れており、氷河底面 に形 成され る空隙
に水が蓄積される事によって、氷体が
持ち上 げられるため と考えられてきた
3)。このような水の蓄積 は氷体底 面の
流動を促すため、流 動速度 上昇の原
因とされている。しか しながら、氷河表
面の高度変化は、氷体 が鉛直方向に
伸張することによっても起こり得る。今
回観測された表面高度 は掘削 孔の深
さと極めて近い変動 を示 してお り、表
面高度変化の 主な原因は鉛直歪み で
あったと考えられる。鉛 直方向の歪み
場の変化 は、流動速度 の空間分布が
時間的に変化した事を示唆するもので
あり非常に興味深い。ただし表面高度
の 日周期 変化 は掘削孔深さの 変動 に
は現れておらず 、氷 河底 面での水の
蓄積に起因している可能性がある。
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川.4
南 極 み ず ほ 基 地 に お け る 吹 雪 観 測(JARE41)
～ 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と の 比 較 ～
根 本 征 樹 ・西 村 浩 一(北 大 低 温 研)
Blowing　 sllow　 at　Mizuho　 statiol1,　Antarctica,　 2000　 :　0bservatiolls　 alld
　　　　　　　　　　　　　　　　　　nunlerical　 SiniUlation
Masaki　 NEMOTO,　 Ko/lichi　 NISHIMURA　(lnstitut/e　 of　Low
　 　 　 　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 Ulliversity)
Blowillg　 sllow　 observatiolls　 were　 carried　 out　 at　 Mizullo　 statiol1,　 Antarctica　 from　 Oct.　 to
Nov.,　 2000.　 Four　 snow　 particle　 counters,　 three　 ultra-sollic　 anemometers　 and　 two　 thermo-　 and
hygro-meter　 were　 set　 on　 the　 tower　 of　 30　 m　 high.　 ln　 additiolちWind　 direction,　 wind　 speed,
air　 temperature,　 humidity,　 air　 pressure,　 long　 and　 short　 radiatiolls,　 and　 sllow　 temperatures
were　 measured　 every　 10　 min.　 beside　 the　 tower.　 All　 the　 illstrunlellts　 worked　 properly　 and　 the
data　 obtained　 revealed　 the　 detaile(i　 structures　 of　the　 blowing　 sllow　 system　 and　 illteractions
between　 the　 snow　 particle　 motion　 and　 the　 meteorological　 factors.　 Results　 were　 compared
with　 the　 output　 of　a　newly　 developed　 numerical　 model　 which　 incorporate　 the　 trallsitional
process　 from　 saltation　 and　 suspension.
2000年9月30日 か ら11月18日 までの 約
2ヶ 月間 、南 極みず ほ基地 におい て雪粒子 の運
動 と風 の乱 流構 造 に着 目した 吹雪 観測 を実 施
した。 昭和 基地 か ら約250km内 陸 にあ る当
地 は 、
1.吹 雪が定 常状 態 まで発 達す るに十 分 な広 域
で平坦 な地形 で あ る、
2.長 時 間安 定 して カ タバ 風が 継続 す る 、
3.風 洞実験 で は得 られ ない臨界 摩擦 速度 を大
き く上 まわ る風 速 が発現 す る
とい う特徴 を もつ 。
観 測 は30mタ ワ ーに ス ノー パ ー テ イクル
カウ ンター(SPC)を4台(設 置 高:9.6m、
3.1m、1.Om、0.2m)、 超音 波風 向風 速計 を3
台(設 置 高:25m、1.Om、0.2m)、気 温 ・露
点計 を2台(設 置 高:3.Om、1.Om)設 置 して
行 なわ れた 。
集 積 され た デ ー タを今 後 解 析す る こ とで 、
吹雪 と境 界層 内の気象 要素 の 関係 、両者 の構
造 変 化 に と もな う 自己調節 機能 、 さらには吹
雪 の発 生段 階や終 息 時な ど非 定常 時 の両 者 の
応答特 性 などに 関 して多 くの知 見が もた らさ
れ る と考 え られ る 。
今 回の発表では、吹雪の跳躍から浮遊への
遷移過程 を考慮 した数値 モデル(根 本 ・西村,
2001)の 出力 と、上述の観測データと比較 し
た結果について も議論 を行 なう。図1は 、吹
雪質量フラックスの鉛直分布 を示すが、両者
は良 く一致 してお り、本モデルが底面か ら浮
遊層にかけての フラックス分布を良 く再現し
てい ることが確認 された。
参考文献:根 本征樹,西 村浩一:乱 流境界層内に
おける吹雪の数値 シミュレーシ ョン,2001年 度 日
本雪氷学会全国大会予稿集,p144.
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川.5
衛星重力ミッションの南極地球科学研究へのインパ ク ト
福 田洋一(京 大院理)・ 青木茂 ・土井浩一郎(極 地研)
Impact　 of　satellite　 gravity　 missions　 on　 the　 Antarctic　 Geosciences
　 YFukuda　 (Graduate　 school　 of　Science,　 Kyoto　 University),
　 　 　 S.Aoki,　 K.Doi(National　 Institute　 of　Polar　 Research)
Coming　 satellite　 gravity　 missions　 GRACE　 and　 GRACE-FO　 will　 provide　 a　time　 series　 of　global
gravity　 fields　 coefficients　 with　 an　 interval　 of　about　 15days　 to　two　 months.　 Those　 data　 are　 so
precise　 as　to　reveal　 the　temporal　 variations　 of　the　 gravity　 fields　 due　 to　the　 mass　 redistribution　 in
the　 Geosphere.　 Related　 to　the　 Antarctic　 Geosciences,　 those　 data　 are　 expected　 to　 contribute
especially　 to　the　 studies　 of　 ice　sheet　 mass　 balance　 and　 postglacial　 rebound.　 In　this　 report,　 we
briefly　 introduce　 the　outlines　 of　those　 missions,　 and　 then　 discuss　 some　 of　the　 issues　 related　 to　the
ground　 base　 observations・
1.は じめ に
昨年7月 のC且 蜻P(C肌 へllenging　Mini-Satellite
Payload)の 打 ち上 げ を皮切 りに、本 年(2001年)
11月 にはGRへCE　 (Gravity　 Recovery　 and　Climate
Experiment)　 、　 また2005年 に は　GOCE　 (Gravity
field　 and　Ocean　 Circulation　 Explorer)　 の打 上
げが 決 まって いる。さ らに、GRACEの 後 続 と して、
2006年 の打 ちあ げ を 目指 して　SSI(Satellite　 to
Satellite　 Interferometory)　 に よる 衛 星 重 力 ミ
ッシ ョン計画(GRACE-FO)も 進 め られ よ う と してい
る。
これ らの衛 星重 力 ミッシ ョンで は、 そ れぞれ 異
な った原 理 に基づ く測 定 方法 が採用 され てお り、
ミ ッシ ョンの性 格 もやや異 なるが 、　GRACEや そ の
後 続機 で あるGRACE-FOで は、長期 にわた る高精度
な重力場 測 定 を行 うこ とで、大気 、海洋 、 陸水 、
氷 床 な ど地 球表 層 流体 の 質量 移動 を重力 変化 と し
てモ ニ ターす る こ とを主要 な 目的 と してい る。特
に、南 極域 におい て は、氷床 の全 質量 変動 のモ ニ
ターやPostglacial　 Rebound(PGR)が 、 グローバ ル
な水循環 や海水 準 変動 の研 究 とも関連 し重 要 な研
究対 象 とな る。 さ らに、南極 域 は、重 力場 の変 動
の様 式 が比 較的 単純 で、 またそ の シ グナ ルが 大 き
い と予想 され る こ とか ら、地 上 観測 との比 較 に よ
る衛 星 デ ー タのCALibration/　 VALidationブ イー
ル ドとして も重 要 な役割 りを果 たす 可 能性 が あ る。
ここで は 、現 在予 定 され てい る衛 星 重 力 ミッシ ョ
ンの概 要 を紹 介 し、特 に、 氷床 変動 やPGR研 究 に
おけ る役 割 り、 また、地 上 の観 測 に よるCALハ 」AL
の可 能性 な ど、今 後 の南 極 地球 科 学研 究 との 関連
につ いて述 べ る。
2.　GRACEミ ッシ ョ ン
GRACE　 lま、　Low-Low　 Satellite　 to　Satellite
Tracing　 (LL　SST)に よる重 力 測定 衛星 であ る。LL
SSTと は低 高度(GRACEの 場 合、400-500㎞)の 同
一軌 道 に2つ の衛星 を数100kmの 間隔 で打 上 げ、
互 い の距 離 の 時間 変化(range　 rate)、　す なわ ち速
度 の測定 を行い 、 その揺 ら ぎか ら重 力場 を求 め よ
う とい う もので あ る。　Range　 rate　の 測定 には マ
イク ロ波 の レー ダー ・リ ンク を用 い 、　Pt　m/sよ り
良い 測定 精 度が得 られ る見 込 みで あ る 。 これ は、
衛 星軌 道 上 で ㎜ オー ダー の ジ オ イ ド高変化 に対
応 してお り、 よ り具体 的 には 、1ヶ 月程 度 の時 間
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分 解 能 、空 間ス ケー ル数1000kmで 、地上 での水 厚
変化 に換 算 して ㎜ オー ダーの 変化 を検 出す る こ
とが可 能 で あ る。 この た め、　GRACEの デ ー タは、
特 に年 周 的 な グ ローバ ル水循 環 の研 究 に最 も威 力
を発 揮 す る と考 え られて お り、 さらに、2002年 春
以 降 に打 上 げが 予 定 され てい る　ICESatのGLAS
(Geoscience　 Laser　 Altimeter　 System)と 連 携 し、
南極 域 で の経 年 的 な水(氷)質 量 収 支やPGRモ デ
ル に強 い 拘 束条 件 を与 える もの と期 待 されて い る
(Wahretal.2000)○
3.　 GRACE　 Follow-on
GRACEが マ イ ク ロ波 レー ダー に衛 星 リ ンクで あ
っ たの に対 して、　GRACEの 後続 ミッシ ョンで は、
レーザ ー干 渉計 を用 い た測 距技 術 の利 用 が予定 さ
れ て い る。現 在 、NASAで は、　GRACE-FOと して2006
年 の打 ち上 げ を 目指 し、2003年 中に ミッシ ョン計
画 をス ター トさせ たい模様 で あ る。　GRACE-FOの 基
本 的 な設計 と して は、高度約600kmの 極軌 道 、衛
星 の 間隔50-200kmで 、　10pico-meterオ ー ダーの
測 距精 度 を得 る ようで、寿 命 は、最低5年 を想 定
してい る。 この計 画 は、技 術 的 には衛 星 に よる重
力 波検 出計 画LISA(2010年)と 共通 す る部 分(高
安 定 レーザ ー 、 イナ ー シ ャ ・シ ステ ム、 ドラ ッグ
フ リー コ ン トロ ール等)を 多 く持 っ てお り、 その
検 証実 験 の 意味 も含 んで いる。 この計画 が 実現 し
た 際 には 、空 間波長 数10㎞ で水 の厚 さに してlcm
程 度 の変 動 が重 力変 化 と して検 出可 能 に な る と言
わ れ てお り、氷 床変 動 の研究 な どは もち ろん、 今
後 の地 球 環境 モ ニ ター リ ングの 一つ の柱 とな る こ
とが予 想 され る。
4.衛 星重 力 ミッシ ョ ンと地上 観測
衛星重力 と地上での位置測定や重力観測 との比
較 を考 える際、それぞれの測定精度 とともにその
空間スケールが重要 な要因となる。空間的に より
短 波長 な領域で衛星データが どこまで利用で きる
かについては、まだ、未知の部分が多いが、一応、
GRACEの 場合は1000kmでlcm(水 換算)、　GRACE-FO
を100kmでlcmと 仮 定 す る。 地上 での重力 測定
で は高 さの影響 を補正 す る こ とにす る と1cmの 水
換 算 によ る重 力変 化 は無 限平 板 を仮 定 した場 合 、
約0.4μgalに 対応 す る。この感度 を持 つ地上 で の
重 力計 は超 伝導 重 力計 だ けであ るが 、現 在、 南極
に ある超伝 導重力 計 は昭和 基 地 の1台 のみ であ り、
空 間の代表 性 の観 点 か ら、 少 な くとも衛 星重 力の
Calibrationの 目的 に は利 用 で きない であ ろ う(た
だ し、 適 当 な 重 力 変 化 モ デ ル を 仮 定 し て の
Validationに は利 用 で きる可 能性 はあ る こ とには
注 意 してお く)。
一 方、絶 対重 力 測定 の現 在 の精 度 は、FG5重 力
計 で2～5μgal程 度、さらに可搬性 を高め たFG5L、
あ るい はAlO重 力 計 で は10μgal程 度 であ る。 こ
れ らの精度 は、高 さ補 正 を した 水換算 で ～25cmで
あ り、単純 な比 較 で は衛星 重 力 よ りか な り劣 って
い るが、測 定点 を増 や し適 当な空 間平均 を行 うと
す れ ば、 ほ ぼ、同程 度 の精 度 とみ な して 良い であ
ろ う。 また、位 置 測定 に関 して は、適切 な方 法 で
GPSを 用 いれ ば、1cmの 精度 を得 るこ とは可 能 であ
り、 これ らの測定 を均 質 に実施 す れ ば衛 星 デ ー タ
のCalibration　 も原理 的 に は可 能 と思 われる。 し
か し、　GRACEの デ ー タ を想 定 した場 合 、現実 問題
と しては地表 で1000kmス ケ ールの測 定 を実 施す
る こ とは不可 能で あ ろ う。一 方、GRACE-FOで100㎞
スケ ールで の議論 が 可能 にな れば 、その スケー ル
で の均 質 な測定 は不 可 能 と して も、干 渉SAR画 像
の 利 用 な ど で適 当 な 測 線 の 配 置 を 得 る こ とで
CALibrationハ1ALidationに 耐 え うるデ ー タを取 得
す る こ とは可能 な ように思 われ る。衛 星重力 デー
タ と同時 に、 この よ うなデ ー タが 得 られ る よ うに
なれ ば、南極氷 床 変動 の研 究 に大 い に寄与 す る も
の と期 待 で きる。
文 献:
Wahr,　 J.,D.　 et　 al.　 (2000):　 A　method　 of　colnbining
ICESat　 and　 GRACE　 satellite　 data　 to　 constrain
Antarctic　 mass　 balence,　 J.　 Geophys.　 Res.,　 105,
16279-16294
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IV.1
オホーツク海 とべ ー リング海 の海 氷 量 変 動 に見 られる"シ ーソー 現 象"
舘 山 一 孝(赫 一ツク瀞k科 学研)・榎 本 浩 之(北 見工大極 球観測フロンティア)・Jia　Wong(|ARO/地球フロンティア)　・　Umo　Bho††(IARO/アラスカ大)
　 Off　phase　 phenomena　 in　the　fluctuations　 of　sea　ice　amount　 in　the　Sea　of　Okhotsk　 and　the　Bering　 Sea
K.　Tq†eyomo　 (Okho†sk　 Seo　 lce　Science　 Rese(】rch　 Co.,　L†d.),　H.　Enomoto　 (Kitomi　 |nstitute　 of　Technology/Fron†ier　 Observational
Reseqrch　 Sys†em　 for　 Global　 Chonge),　 Jia　Wong　 (IARC/Fron†ier　 Research　 SYs†em　 for　G|obol　 Chonge),　 Umq　 Bho†t(IARC,　 UAF)
The　 fluc†uq†lons　 of　seq　 ice　qmoun† 　1n　†he　Seq　 of　Okho†sk　 qnd　 †he　Bering　 Seq　 durlng　 1991-2001　 were　 lnves†igated　 bY　 using
dally　 so†el|ite　passive　 microwave　 radiome†er　 do†o.　 The　 resul†s　 showed　 †he　differen† 　†wo　 timescale　 off　 phqse　 phenomeno
`seesqw'
.　The　 spike-like　 shor† 　†erm　seesqws　 were　 caused　 bY　 movlng　 low　 pressure　 systems　 from　 sou†h.　 The　 flat　bo† †om-like
long　 term　 seesqws　 were　 origina†ed　 from　 †he　behqvlor　 of　the　 Aleu†10n　 low.
1.は じめに
オホーツク海 とべーリング海は,　Porklnson　ら(1983)
によって海 氷 面積 の変動 に「シーソー」と呼 ばれる逆
相 関 の現 象が季 節 内 スケールで報 告されているが,
さらにまた,Wongら(2001)は95年 間のオホーツク海と
べーリング海の海 氷面 積データから,10～20年 ほど
のスケールで両海 域 において正 ・逆 相 関 の面積 変
動 が周期 的に起こっていることを示した(図D.
本 研 究は衛 星 搭 載 マイクロ波放 射 計 による毎 日
の海 氷量(海 氷 面積 ×海 氷厚)デ ータを使 用して,
これまで指 摘されてきた季 節内よりも短いタイムスケー
ルで両海 域の海氷 変 動を調 査 した.
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図1.オ ホー ツク海(点 線)と べ ー リング海(実 線)に
おける海 氷 面 積 の 変 動[1901/02-1994/95].
2.結 果
図2に 示す毎 日の海氷 量データから,両 海域で
は季 節内で1週 間程 度の短期 間のスパイク状シー
ソー現象と2週 間～1ヶ 月の長 期 間の鍋 底 型シーソ
ー現象といった2種 類 のシーソー現 象が顕 著に見 ら
れることがわかった.こ れは面積 だけでなく厚さも考慮
することにより顕著に見 られた.
スパイク状 の短 期 間 シーソー 現 象は,冬 期に 南
方から移動 してくる低 気圧 が暖 気をオホーツク海にも
たらし海 氷 量 を急 激に減 少 させた後,ク リール 諸 島
に沿 って北 上 してべーリング海 にも同様 に暖 気 を移
流させることが原 因であることがわかった.氷 縁 域 の
後 退 は暖 気 の移 流による海 氷 の融 解 消 失が 主 因
であり,風 による力学 的 寄与 は小 さいことがわかった.
低 気圧 通 過 直後は寒 気が移 流するため,氷 縁 では
海氷 が 生成 され面積 が回 復する.そ の結 果,べ ーリ
ング海 で低 気圧の通 過による海 氷 量減 少が起 きると
きオホーツク海では海 氷 量が 増 加するシーソー現 象
が発 生する.
2週 間 ～1ヶ 月の鍋 底 型シーソー現 象は両 海域
にまたがるアリューシャン低 気 圧 の位 置と強 度 の 変
動が 原 因であることがわかった.ア リューシャン低 気
圧が べーリング海 上 にあるときはオホーツク海 が,カ
ムチャッカ半 島に近づいたときはべーリング海 の海 氷
量が減 少する等の特徴 が見 られた.こ のアリューシャ
ン低 気圧 の振 る舞いは近 年 注 目されている北 極 振
動(AO)と 関連 性が高いことが確 認 された.
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図2.2000年12月 から2001年4月 のオホーツク海(点
線)と べ ーリング海(実 線)の 海 氷 量 の 変 動
謝 辞:本 研 究は宇宙開発事 業団rlARC-NASDA　 情
報 システム及 び衛 星データを利 用する北極 圏研 究」
(代 表:榎 本)の 一環として行 われた.この研 究を進める
にあたりアラスカ大学フェアバンクス校,国 際北 極 圏研
究センターの関係者の方々に感謝いたします.
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IV.2
南極海氷縁域における大気と海氷の季節内変動
馬場 賢治 ・若土正曉(北 大 ・低温研)
The　 Intraseasonal　 Variability　 of　Sea　 Ice　 and　 the　 Atmospheric　 Field
　 　 　 　 　 in　the　 Marginal　 Ice　 Zone　 in　the　 Antarctic
　 Kenji　 BABA　 and　 Masaaki　 WAKATSUGHI
(Inst.　 Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 Univ.)
　 We　 investigate　 the　 intraseasonal　 variability　 of　 the　 sea-ice　 concentration　in　 the　 Antar ti 　 marginal
ice　 zone,　 using　 daily　 sea-ice　 and　 atmospheric　 data　 for　 eight　 winters　 (1990-97).　 From　 5-31　 day　 band-pass
丘ltered　 sea-ice　 concentration　 data　 for　 the　 whole　 sea-ice　 region,　 it　is　clearly　 shown　 that　 the　 lower-latitude
marginal　 ice　 zone　 has　 the　 maximum　 intraseasonal　 variability,　 taking　 the　 form　 of　 a　narrow,　 circumpolar
belt　 with　 alternately　 increasing　 and　 decreasing　 areas.　 This　 coherent　 pattern　 propagates　 eastward　 as　 a
wave.　 A　 similar　 wave　 also　 appeared　 for　the　 atmospheric　 field　 around　 the　 marginal　 ice　zone.　 The　 eastward
propagating　 waves　 fbr　 sea-ice　 and　 the　 atmosphere　 have　 almost　 same　 properties,　 a　wavenumber　of 2-4,　 a
period　 of　 10-15　 days,　 and　 a　phase　 velocity　 of　 10-18　 degrees/day.　 The　 common　 propagating　 signatures
suggest　 a　close　 relationship　 between　 the　 intraseasonal　 variability　 of　 sea-ice　 and　 atmospheric　 field　 in　the
Antarctic　 marginal　 ice　 zone　 in　winter.
0
1.は じめ に
南極海は季節海氷域であり,そ の海氷の消長過程
における変動が大きいことで知 られている.こ の南
極海での海氷と大気 の経年変動の様子については過
去に数多くの報告がされている.し か し、短い時間
スケールにおける変動 に関する研究はほとんどされ
ていな い.本 研究では、季節内程度の短い時間スケー
ルに注 目した海氷縁戚 にお ける海氷 と大気の変動に
ついて解析 を行 った.
2.デ ー タ と手 法
海氷については、　DMSP　 SSM/1に よる輝度温度か
ら算出 した毎日の海氷密接度(25×25km)デ ータを
用いた.大 気については、　ECMWFデ ータの1000,
850,700,500hPaに おける等圧面高度,気 温,風 速
u,v成 分および地上にお ける海水面気圧,2m気 温,
10m風 速u,vの 各成分を使用 した。期間は1990年 か
ら1997年 の計8年 間であり,解 析は、南大洋海域の
海氷が低緯度に最 も発達するユ リウス日の155日 ～
255日 の計121日 間 について行 った.
海氷域全体 に対 して変動 を求めるために海氷密接
度 を用 いて標準偏差を施す と,図1に 示 され るよう
に,大 陸近傍海域および低緯度海氷縁海域にお いて
大きな値が求め られた.低 緯度 のこの変動は,海 氷
域が最大面積時にも現れている ことか ら,季 節進行
0510152025(7e)
図1:南 大洋における海氷密接度の標準偏差;1996年
9月.
による海氷域の拡大 によるものだけでは説明がつか
ない.そ こで本研究 は,低 緯度海氷縁域 を対象海域
とし,こ の海域での海氷の変動や動向の特性 を求め
る.こ こで扱 う海氷縁域は,標 準偏差5%を 越える低
緯度海氷域を毎 日算出し,各 経度0.5度 毎に設定して
ある.ま た,海 氷に影響 を与えると考え られ る大気
場について も同様の海域および同海域 を含む領域 を
用いて同様の解析を行ない,相 互の変動の特徴を示す.
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図3:(a)1996年 南極 低緯度 海氷縁域 におけるGeOpo-
tential　height(85011Pa)を バ ン ドパ ス(5-31日)を 施
した 東西時 間断 面図;影 領域 は 負の領 域,コ ンターは
50m毎.
(b)同 海域 にお けるGeopotent,ial　 heightの 時空 間パ
ワー スペ ク トル;コ ンター は4毎,影 領域 は12以il
を示す.
3.結 果
図2(a)に は対 象海域である低緯度海氷縁におけ
る海氷密接度の時空間断面図を示 してある.こ こで
はバ ンドパス(5-31日)を 施 してある.こ れをみる
と,海 氷密接度の増減領域が時空間的に波 として東
に伝播 している様 子が示されている.こ の海氷縁域
での波の特性 を求めるために,こ の海域においてパ
ワースペ ク トルを求めたのが図2(b)で ある.こ こ
では,波 数,周 期および位相速度が与え られる.こ
れをみると長周期成分が顕著に現れているが,対 象
とする季節内程度 の振動では,波 数2～4,周 期が
10～15日,位 相速度が9～18度/日(南 緯60度 付近)
にピークがみ られ る.
一方,海 氷縁付近の大気場については,等 圧面高
度(850hPa)を 一一例として,図3(a)に バ ンドパスを
施 した時空間断面図,図3(b)に パワースペク トル
を示 してある.図3(a)か ら海氷密接度 と同様に東
に波が伝播している様子が示され,同(b)か らは波
数2～4,周 期が9～17日,位 相速度が10～19度/
日(南 緯60度 付近)に ピークが示されている.こ れ
らの特性は他 の大気物理 量で ある気温および南北風
成分には同様な傾向が示 されたが,東 西風成分につ
いては特に この関係は見 られなかった.
両者 をくらべると,海 氷は長周期成分に対 し,大
気は短周期成分で構成 され,そ の両者の関係が最 も
大きいのは,波 数2～4,周 期10～15日,位 相速度
10～18日 のものであった.
これ ら以上の結果 は,対 象 とした全ての年に現れ
てお り,海 氷縁戚においては海氷は季節内振動 をし
てお り,卓 越する東進伝播がみ られた.こ れは大気
場 にも同様 に現れてお り,両 者の関係が密接である
ことが示唆 された.
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IV.3
気候モデルでシミュレー トされた南極周極波動の空間構造 と時間発展
本井達夫(地 球フロンティア)
S血uc加reandEvolutionofSirnulatedAntarcticCircumpolarWave
TatsuoMσrOI(FrontierResearchSystern{brGlobalChange)
Spadal　 struCture　 and　time　 evoh血on　 of　An励cCirounrpOlarWave㎞由eexpe血re血of100・yearitagiaionwitha
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1.は じめに　WhiteとPeterson　 (1996)　は、
南大洋の経年変動 として、海面気圧、風応力、海面
水温、海氷の広が りに東へ6～8㎝/sで 伝播する変
動を発見 し南極周極波動 と名付けている。JacobSと
Mitdhd1(1996)は 海面高度 にも同様の変動 を確
認 している。Mo掘et証(1998)は 大気 ・海洋結
合大循環モデルの結果に南極周極波動に相当す る現
象を見出 し、海洋内部の密度場、流速場にも変動が
見られることを指摘 しているが、その伝播速度は現
実の南極周極波動 より2～3倍 遅い。一方、米国地
球流体力学研究所の中解像度(R30)大 気 ・海洋結
合大循環モデル(気 候モデル)に よって、より現実
に近い南極周極波動の変動がシミュレー トされてい
る。そこで、本研究では、その海洋内部の変動の空
間構造と時間発展について解析を行っている。
2.デ ータセ ッ ト 観測 とモデルの2つ のデータセ
ッ トを準備 してい る。観 測デー タは、人工衛星
(「IOPEXZPOSEIDON)に よって測定 された海面
高度偏差で、1993年1月 から2000年10月 まで(約
8年 分)の 月平均偏差である。モデルデータは、米
国地球流体力学研究所の中解像度(R30)気 候モデ
ルで計算された100年 分の月平均デ「・一・タである。モ
デルデー タの水温 と塩 分の値 か ら密度及び水深
3058m基 準の力学的高度(ダ イナ ミックハイ ト)
を計算 し、それらの偏差を求めた。観測データとモ
デルデータを比較 しながら経年変動を解析するため
に、モデルデータも観測データと同様に8年 をサン
プリング期間として偏差を計算しトレンドを取り除
いた後に1年 の移動平均を行っている。
」◎OQ
冒
40◎0
5◎00
6900
　　　　　　　　　 LONGITUDE
図2南 緯56.5度 に沿った、海底地形(水 深)と 、
観測 された海面高度偏差の時間 ・経度断面図。
負偏差に影。等値線間隔は2㎝ 。
180120W60WO60E120E
南大洋の水深分布(㎞m)。等値線間隔は1km。 水深4kmよ りも浅いところに影をつけている。
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図3モ デルの水深分布(㎞m)。等値線間隔は11m。 水深4㎞1よ りも浅いところに影をつけている。
図1に 南大洋の実際の海底地形を示 し3.結 果
ている。 南大洋には海嶺や海堆が存在 し、海底は起
伏のある地形を している。南緯56.5度(図1の 矢
印の位置)に 沿った、海底地形(水 深)と 、観測 さ
れた海面高度偏差の時間 ・経度断面図を図2に 示 し
ている。海嶺 と海堆の間に広が る各海盆で、相対的
に大きな正と負(影 をつけている)の 海面高度偏差
が見 られる。偏差の東西スケール(半 波長)に は、
約20度 、60度 、90度 が卓越 しているのが見られ
る。 どの偏差も東に伝播 しているが、その速 さは東
西スケールの大きなものほど速いことが分かる。
図3は 、モデルの海底地形である。実際の海底地
形(図1)と 比較 して分かるように、モデルは現実
的な海底地形をもっている。図4に 、南緯57度(図
3の 矢印の位置)に 沿った、モデルの海 底地形(水
深)と モデルの3058m基 準の力学的高度偏差の時
間 ・緯度断面図を示 している。
観測された海面高度偏差(図2)に 見 られるよう
に、モデルでも約20度 、60度 、90度 の東西スケ
ール(半 波長)の 偏差が卓越して見られる。また、
観測と同様に、どのスケールの偏差も東へ伝播 し、
その速 さは東西スケール(半 波長)20度 の偏差が
約1㎝/s、60度 が5㎝ys、90度 が8㎝/sと 東西ス
ケールの大きなものほど瀞 ・。
また、これ らの偏差は海洋内部にお よんでいる(図
は省略)。 その深さは、東西スケール(半 波長)20
度の偏差が表層か ら海底付近までの約4000m、60
度が約1000n1、90度 が約500mと 、東西スケール
が小 さい ものほど深い。
4.議 論 とまとめ 南大洋の経年変動の東西スケー
ル(半 波長)と して、約20度 、60度 、90度 の偏
差が観測でもモデルでも卓越 して見られた。モデル
の結果から、 これ らの偏差は海洋内部にも存在する
ことが見出された。それ らは、東西スケールの小さ
なものほど、深 くまで達 してお り、また、東への伝
播速度は遅い。おそらく渦度保存により東西(水 平)
スケールの小 さなものほ どス トレッチングして背が
高く、表層から深層 にまで達 しているのであろ う。
図4南 緯57度 に沿った、モデルの海底 地形(水
深)と 、モデルの3058m基 準の力学的 高度
偏差の時間 ・経度 断面図。 負偏差に影 をつ け
て い る。等 値線 間隔 は2㎝ 。
また、 このよ うに深 い もの ほ ど、南極周極流 の表 層
よ り遅い深層 の流速 に影響 され て、伝播速 度が遅 い
と思われ る。
謝辞 本研究 を実施す るにあた り、 日ごろか ら私 を
励ます と ともに議 論 して くだ さった真 鍋淑郎 博士 、
モデルのデー タを快 く提 供 して下 さった'llhomasR.
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lV.4
冬季南大洋の海氷分布に海氷力学過程が及ぼす影響
*小 倉 知夫 ・阿部 彩子 ・羽角 博康(東 大気候 システム研究センター)
Influence　 of　sea　 ice　dynamics　 on　 winter　 sea　 ice　distribution
　　　　　　　　　　　　　in　the　 Southern　 Ocean.
Tomo'0　 0GURA,　 Ayako　 ABE-OUCHI,　 and　 Hiroyasu　 HASUMI　 (CCSR,The　 University　 of　Tokyo)
Previous　 results　 of　numerical　 experiments　 and　 observations　 indicate　 significant　 impact　 of　sea　ice　dynamics
on　 sea　ice　distribution　 in　summer.　 In　winter,　 however,　 infiuence　 of　sea　ice　dynamics　 on　sea　ice　distribution
appears　 relatively　 small　 in皿mericaユexperiments.　One　 of　the　 reasons　 for　this　 result　 is　that　 the　 mode1s
do　 not　 include　 ocean　 convection　 process　 explicitly.　 In　 this　 study,　 coupled　 Ocean-Atmosphere　GCM
experiments　 were　 performed　 to　show　 that　 sea　 ice　dynamics　 can　 affect　 winter　 sea　 ice　distribution　 in　the
Southern　 Ocean　 through　 variation　 in　ocean　 convection　 process.
は じめに
海氷分布 を決定する要因の中で、海氷 の力学過程
(移流)が 夏季に重要 な役割 を果たすことが数値実験
や観測か ら指摘 されている。一方冬季については、海
氷力学過程が海氷分布 に及ぼす影響 として顕著 なもの
は数値実験結果に現れていない。この一因 として、こ
れまで使用 した数値モデルの多 くでは海洋convection
の過程 を陽に計算 していないこ とが挙げ られ る。
そこで本研究 では上記過程 を考慮 した大気海洋海
氷結合大循環モデル(OAGCM)を 用いて数値実験を
行 い、海氷力学過程 が海洋convectionの 変化 を通 し
て冬季南大洋 の海氷 分布に顕著 な影響 を及ぼ してい
る可能性 を探 る。
モ デル ・数 値 実 験設 定
使用 したモ デ ルは東大気候 シス テム研究 セ ンターで
開発 され た大 気 ・海 洋 ・海氷結 合 モデ ルの低解 像度版
で ある。大気部 分 はCCSR/NIES　 AGCM5.6　 (解 像度
T21,鉛 直11層)を 基 に し、海洋部 分 はCCSR　 Ocean
Component　 Model(COCO)2.1　 (水 平2.8x2.8,鉛 直
20層)を 基 にす る。 海氷 モ デ ルの解 像 度 は 水平2.8
°
x2.8° 。熱 力学 部 分 はSemtner(1976)の0層モ デ
ル 、力学 部 分 はHunke　 and　 Dukowicz(1997)に よる
Elastic　 Viscous　 Plastic　 (EVP)モ デ ル を使 用 した。
海 氷上 の積 雪 、　leadの 効果 は考 慮 す る。 フラ ッ クス
調 節 は行 なわ な い。大 気 は40年 間 、海洋 は500年 間
ス ピ ンア ップ を行 っ た後 両 者 を結合 し、表層 の ドリ
フ トが小 さ くな った期 間(結 合後51年 目以 降)を 解
析 に使 用 した 。
数値 実験 は(1)海 氷 の力学 過程(移 流)を 考 慮 した
モ デ ル(℃ontrol')と(2)海 氷 の 移流 を止 め たモ デ ル
('N(トDrift')の2種 類 で行 い 、再現 され た海氷分 布 を
相互 に比較 した。
結果
大気海 洋結合後 の海氷 体積 の推移(南 大洋8月)を 図
に示 す。海氷 の力学 過程 を含 まないNo-Driftで は大
きな10年 規模 の 変動 が見 られ るがControlで は変動
の振幅 は小 さ く、海 氷体積 は安定 している 。　N(>Drift
では海氷 体積 変動 に対応 してウェッデ ル海 周辺 の冬 季
海 氷分布 が大 き く拡 大/縮 小 を示 したが、　Controlで
は毎年 同様 の海氷 分布 が見 られ た。　Control/N(}Drift
の違 い に は 、モ デ ルの海 氷 力学 過程 に以下 の2つ の
働 きが あ るこ とが寄 与 してい る:
(a)海 氷密 接 度 、厚 さを低 く抑 え る ことで上 向 き海
面熱 フラ ックス を大 き く保 ち(特 に南 極 大陸 沿岸)、
深 層 の水 温 を低 く維 持 す る働 き
(b)　brine　rejection,　freshwater　 releaseに よ って海
洋convectionを 南極 大 陸沿 岸 で促 進 し、 海氷縁 辺 部
で妨 げ る働 き
海氷 力学 過程 は、上記 の よ うな海洋convectionを
通 した プロセ ス で冬 季南 大 洋 の海氷 分布 を広 く安 定
に維 持 してい る可 能性 が示 唆 され た。
　　　　　　　　　　　　　　　SEA　ICE　VOLUME(SOUTHERN　HEMISPHERE,N　JGUST)
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IV.5
南極海の海氷融解過程:海 洋上層の水温と海氷密接度の関係
二橋 創 平*(北 大院地 球環 境)・ 大島 慶 一郎(北 大低 温研)(*現NASDA/EORC)
A　 Melting　 process　 of　Antarctic　 sea　 ice:　 relationship　 between
　 temperature　 of　 the　 upper　 ocean　 and　 ice　 concentration
　 　 　 Solley　 Nillaslli*　all(l　Kay　 I.　Ollshima　 (EES　 alld　ILrS,　 Hokkaido　 Ulliversity)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(*　Now　 at　NASDA/EORC)
　 　 Sea　 ice　 Ineltillg　 in　 tlle　 Antarctic　 Ocean　 is　 collsidered　 to　 be　 Illaillly　 callsed　 by　 heat
illpUt　 through　 open　 water.　 Ohshima　 et　 al.　 (1998)　 f(川nd　 characteristic　relatiolls　 betweell
tlle　 upl)er　 oceall　 and　 ice　 concentration　ill　the　 sllmlller　 off　 5yoω αStation.　 They　 sllow()d
tllat　 these　 relations　 call　 be　 explained　 by　 the　 al)ove　 collcept.　 Siinilar　 relations　 were　 ob-
served　 ill　the　 sullllller　 Ross　 Sea.　 In　 this　 stlldy　 we　 examilled　 tlle　 relationsllip　 betweell
telllperature　 of　 tlle　 llpper　 ocean　 and　 ice　 cOll(;elltl"atiOll　 ill　tlle　 sl111uller　 off　 East　 Allta、rc-
tica.　 Each　 data　 of　crllis(}　 tracks　 sllows　 tllat　 ice　 collcelltratioll　 is　Ilegatively　 correlate(l　 witll
tell11)eratllre.　 Tllis　 relatioll　 is　si111ilar　 to　 tllose　 at　 the　 area　 off　 5yθ ω αStati()11　 alld　 tlle　 Ross
Sea,　 However　 tlle　 gradiellt　 of　 tlle　 relatioll　 is　differellt　 frolll　 eadl　 otller.　 It　 is　sl1()wll　 frolll
a　si111ple　 ice-oc(}all　 coupled　 111()del　 tllat　 tllis　 diff(}rellce　 is　lllaillly　 (1そulsed　 by　 tlle　 differellce
ill　llet　 heat　 illl)ut　 fi'om　 tlle　 at1110sphere.　 The　 lleat　 trそulsfer　 coefficiellt　 l)etweell　 water　 alld
i(:e　 also　 call　 be　 estilllat(}d　 fro111　 tllis　 lllo(1()1.
1.は じめ に
海氷の融解過程に関する研究は、主に北極海の
多年氷域とその氷縁域で行われてきた。多年氷域
では、海氷はi三に表面か ら融解 し、海氷の融解は
基本的には大気と海氷表面間の熱収支で決まる。
…'方南極海等の季節海氷域では、まず短波放射が
アルベ ドの小さな開水面か ら海洋 上層に吸収さ
れ、その熱 によ り海氷が側面と底面か ら融解する
過程が重要である。つまり南極海の海氷融解過程
を考える場合、海氷と海洋を結合させて考えるこ
とが本質的になる。しかしなが ら、このよ うな結
合系としての理解は、数値実験に基づいた ものは%・
あるものの、データ解析に基づいた定量的な議論
は殆ん どなされていない。
Ohshima　 et　al.　(1998,以 降OH98)は 、1990年
12月 の昭和基地沖の海域 で観測された海氷密接
度データと海洋上層のデータとを組み合わせて解270°
析を行 った。その結果、海氷野内部では、～30km
平均の空間スケールで見ると、海氷密接度は水温
と負の相関関係になった。さらにこの関係を、開
水面か ら入る熱によってのみ海氷が融解すると仮 砂)°
定 した海氷一海洋結合モデルか ら説明 した。同様
な相関関係は、1999年1月 にロス海で観測され
たデー タか らも得 られている(第23回 極域気水
圏 シンポジウム要旨)。
本研究で は、　East　Antarctica字iPの 南極 海(600E-
160°E付 近)で 、オ ー ス トラ リア の砕 氷船R/V
Aurora,　A?Lstrαlisに よ り1分 毎 に連続 的 に観 測 さ
れ た海 洋 上層 の水温 デ ー タ と、 人 工衛 星 のマ イ
ク ロ波放 射 計(SSM/1)に よ る 日毎 の海 氷 密 接度
デー タを用 いて 、この海域 の海氷 融解過 程 を推定
した。
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図1　 R/V　 AzerorαAzestralisの 航 跡 図 。
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2.結 果
解析は、海氷野内部で得 られたデータを用 いて
行った。用 いた水温データが得 られた海域を図1
に示す。デー タは、海氷融解期に相当する11月
か ら1月 にかけての5年 分を用いた。OH98に 従
い、25kmの 移動平均を水温データに掛けた。こ
の空間スケールは、海氷密接度データの解像度に
ほぼ等 しい。海氷密接度データは、水温データの
移動平均距離の中間点から最 も近い格子点の値を
用いた。
East　Antarctica沖 の各年,海 域のデータを用
いて、海氷密接度 と海洋上層の水温のプロッ トを
作成 した。その結果、どのデータも、昭和基地沖
や ロス海の海氷野内部で得 られた結果と同様 に、
海氷密接度 は水温と負の相関関係になった。しか
し、その傾きはそれぞれ異なっていた。融解初期
の11月 頃に得られたデータの傾きは小さく、融解
が最 も盛んな12月 中旬頃の傾きは大き くなる傾
向が見 られた。南極海海氷域全体における熱収支
計算の気候値から、海洋表面のheat　inputは 、11
月中旬か ら12月 中旬にかけて約50W/m2か ら
約150W/1112ま で増 加 す る ことが示 されて いる
(Nihashi　 alld　Ohshima,　 2001)。 デ ー タが 観測 さ
れ る 前1ヶ 月間 の　heat　il11)ut　の 平均 値で 区分 し
た海氷 密接度 と海洋上 層の水温 との関係 を図2に
示す。海洋 表面の11eat　il11)utが 増加す るに従 い、
負の相 関関係 の傾 きが大 き くな っている ことが わ
かる。OH98を 基 に簡 略化 した海 氷一 海洋結 合 モ
デルか らも、海 洋上層 の水温 と海氷密接度 の関係
は ある　curve　 に収 束 し、海洋 表 面 の　heat　illpUt
が 大き くな る に従 い、負 の傾 きが 大き くな る こと
が 示 され る(図2,破 線 ・点線)。
融解期 の海洋 上層の水温 と海氷 密接度が負 の相
関 関係 を もち、そ の傾 きがheat　 illput　に依存 す
る とい う結果 は、　East　Antarctica沖 の海 域で も
開水面 か ら海洋 上層へ入 った 熱 によ り海 氷が融解
して いる ことを示 して いる。 また 、これ らの関係
か ら、バル ク的に視た ときにお ける海洋一 海氷間
の熱交 換係 数 を見積 もる こと も可 能で ある。
謝 辞 　 R/V　 Azerora　 Austrαlisに よ り観 測 され た
デ ー タ は 、　Australian　 Antarctic　 Divisionか ら入
手 致 し ま した 。
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図2海 氷密接度と海洋上層の水温の関係。データが観測される前1ヶ 月間の海洋表面 におけ
るheat　inputの 平均値で区分 してある。海氷一海洋結合モデルの計算結果を重ねて示す。破
線がheatinputが80W/m2の場合、点線が160W/m2の 場合である。
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V.1
グ リー ンラ ン ド海 ・西部バ レンツ海 における
大気海洋間CO2フ ラ ックスの推 定に関す る研究
中岡慎一郎、青木周司、中澤高清(東 北大院 ・理)
橋田元、森本真司(極 地研)
　 　 　 　 　 Estimation　 of　Air-Sea　 CO2　 Flux
in　the　 Greenland　 Sea　 and　 the　 Western　 Barents　 Sea
　 　 S.Nakaoka,　 S.Aoki,　 T.Nakazawa　 (Tohoku　 University),
G.Hashida,　 S.Morimoto　 (National　 lnstitute　 of　Polar　 Research)
In　order　 to　elucidate　 carbon　 budgets　 in　the　 Greenland　 Sea　 and　 the　 Westem　 Barents　 Sea,
shipboard　 measurements　 have　 been　 made　 since　 1992.　 We　 found　 from　 the　measurements　 that
linear　 relation　 COuld　 be　obServed　 between　 ln(pCO2,sea)　and　 SST　 thrOughOut　 the　 year　 in　the
observed　 area.　 To　 calculate　 air-sea　 CO2　 flux　 in　1995,　 we　 estimated　 temporal　 and　 spatial
variations　 of　pCO2　 in　the　 Greenland　 Sea　 and　 the　Westem　 Barents　 Sea　 by　 using　 NOAA　 /
NESDIS　 SST　 Data　 in　1995.
1.は 」過 に
グ リー ンラ ン ド海 と西部バ レンツ海 にお ける
炭 素収支 を定量 化す るた めに極 地研及 び東 北大
学 では1992年 以降 この海 域において船舶 を用
いた観測 を計11回 行い 、海 面の二酸化炭素分
圧(pCO2,、ea)や水温 な ど様 々 なデ ー タの季節
変化 を明 らか にす る ことが できた。 しか し船舶
観測 は期 間や領域 が 限定 され る為、 それ だ けで
は広 範囲 かっ連続 的 な炭 素収支 の変動 を定量化
す る こ とは難 しい。 そ こで本研 究で は船舶 観測
デ ー タ と衛 星デ ー タを組 み合 わせ るこ とに よっ
て1年 を通 した グリー ンラ ン ド海 とバ レンツ海
のpCO2,、e、の分布 を推 定 し、大気海洋 間CO2フ
ラックスを評価す る。
2.計 算方法 と結 果
図1と 図2は グ リー ン ラ ン ド海 と西部 バ レン
ツ 海 に お け るln(pCO2,、e、)と海 面 水 温(SST)の
関 係 を 示 し て い る 。 こ れ ら の 図 か ら 、
ln(pCO2,,ea)と　SST　 との 関係 は線 型 で近 似 で き
る も の の 、 そ の 傾 き は 季 節 に よっ て 大 き く 異 な
っ て い る こ とが 明 らか にな った。　Takahashi　 et
a1.(1993)に よれ ば 、　pCO2,se、と　SSTの 間 に
は アル カ リ度(TA)と 全炭 酸 濃 度(ΣCO2)が 一 定
である とき次の関係 が成 り立つ。
∂ln(pCO、,sea)-4.23×1。 一・(1)　 　 　 　 ∂
SST
(1)式 で表 され る直線 も図1、 図2に 示 した。
図に よれば、1-2月 、8.月 、11月 の観 測デ ー タ
は(1)式 をほぼ満 足 してい るが、5月 と6月 は
傾 きが負に なってお り、7月 か ら8.月 にか けて
は(1)式 よ りも大 きな傾 き とな って いる。 これ は
実 際の海洋 が大気 海洋 間の ガス交 換や 生物活 動
に よって変化す るため にTAや ΣCO2が 一 定 と
い う仮定が 季節 に よっては成 り立 た ない こ とを
示 唆 してい る。 例 えば5月 には海 水温 の上昇 に
よって植 物 プラ ン ク トンの光合 成活 動 が活発 に
なるためにln(pCO2,、ea)と　SSTは 強い負の相 関
を持 つ もの と考 え られ る。 い ずれ に して も、
ln(pCO2,、ea)　と　SSTの 間 には ほぼ線 型 関係 が
成 立 してい る。 そ こで 、以 下の仮 定 を置 いて グ
リー ン ラ ン ド海 と西 部 バ レ ン ツ海 に お け る
pCO2,、e、の時間空間 分布 を計算す ることに した。
・　ln(pCO2,sea)　とSSTは 、　TAや ΣCO2が
一定でな くても1年 を通 じて線型 関係 で
近似でき、
1n(pCO2,sea)=a(t)×SST+b(t)(2)
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と書 ける。a(t),b(t)は 観 測された期間につい
ては最小 自乗法 を用い て算出 し、その値 を
内挿補間す る事で係数 の季節 変化 を2週 間
ごとに求 める。
・水 塊の違 いに よるpCO2,、e、の違 いは小 さい も
の と仮定 し、(2)式 を用 いて グ リー ン ラ ン ド
海 と西部 バ レンツ海 のpCO,,、e、分布 を計算す
る。
図3は 観測 と内挿補 間で求 めたa(t),b(t)の 季節
変化 を表 してい る。(2)式 と図3で 与 え られ た
a(t),b(t)の セ ッ トを用 いてpCO2,、e、の 時間空 間
分布 を求めるために、　NOAA/NESDISの1995
年Weekly　 SSTデ ー タを用い た。結果 の1例
と して グ リー ン ラ ン ド海 の(75.5°N,0.5°E)
地点のpCO2,、e、の季節変化 を図4に 示す。今後 、
風速 デー タや大 気 の二酸化炭 素分圧 か ら大気海
洋 間 フラ ックスの分 布 を求 め、そ の季節 変化 な
どについて発表 する。
図1グ リー ン ラ ン ド海 の海 面水 温 とpCO2,。 、。の 関係 。
図2西 部 バ レン ツ海 の 海 面 水 温 とpCO2,se、 の関 係 。
図3a(t)とb(t)の 季節変化。バーの長さは観
測期間を示している
図4海 面水 温 か ら推 定 され た グ リー ン ラン ド海 の
(75.5'N,0.5°E)地 点 に お け るpCO2.se、 の季 節 変 化 。
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V.2
南極 昭和 基 地 付 近 の エイトケン粒 子 の 高 度 分 布
和 田 誠(極 地 研)・ 猪 原 哲(佐 賀 大 理 工)・ 芝治 也(高 知 高 専)
　　　　 Vertical　profiles　of　Aitken　particles　around　 Syowa　 Station　in　the　coast　of　East　Antarctica
　 　 M.　Wada　 (NIPR),　 S.　Ihara　(Saga　Univ.)　and　H.　Shiba　(Kochi　National　College　 of　Technology)
AbstraCt:　Aitken　 particles　ebservation　 was　carried　out　from　 l7　February　 2000　to　17　January　 2001　around
Syowa　 Station　 using　small　 aircraft.　 Fifteen　ve由cal　 profiles　of　number　 density　 of　Aitken　 particles
between　 ground　 and　about　450hPa　 altitude　were　obtained　 in　this　period.　 Flat　profiles　are　shown　 between
ground　 and　700hPa　 in　many　 cases.　 The　 values　between　 700hPa　 and　 550hPa　 are　larger　than　those
between　 ground　 and　7001ma　 and　the　values　between　 550hPa　 and　450hPa　 are　smaller　than　those　between
700hPa　 and　550hPa　 in　several　cases.　The　values　of　two　cases　in　early　and　late　willter　are　smallest　and
some　data　of　the　cases　showed　 less　than　100particles/cm3.
始 めに:2000年2月17日 か ら2001年1月19日 ま で第41次 南 極 地 域観 測 隊 の メンバー として 、昭
和 基 地 に 持 ち込 んだ2機 の飛 行 機(セ スナ 、ピラタス)を 利 用 して大 気 エアロゾル の 観 測 を実 施 した 。こ
こではその 中 のO.01um以 上 の 粒 子(主 にエイトケ ン粒 子)の 個 数 濃 度 の 鉛 直 分 布 に つい て報 告 す る。
これ までの 日本 隊 の 南極 での エイトケン粒 子 の 観 測 は 昭 和 基地 、ドーム ふ じ観 測 拠 点 での地 上 観 測 、
昭 和 基 地 付近 で の飛 行 機 観 測 が 実 施 され ている。ま た アメリカマクマー ド基 地 、極 点 基 地 及び そ の 間
で のエ イトケン粒 子 の 観 測 が行 わ れ てい る。これ らの結 果 か ら、地 上 観 測 か らは 、夏 に 個 数 濃 度 が 大
きく冬 に小 さい 。特 に海 か ら離 れ た極 点基 地 では 冬 に ほ とん ど0に 近 い値 が記 録 され て いる。この 原
因 としてガ ス状 硫 黄 化 合 物 か らの 光 化 学 反 応 によ る、エイトケン粒 子の 生 成 が 関 係 してい るとい わ れ
て いる。また 低 気 圧(ブ リザー ド)時 に エイトケン粒子 の 個 数 濃 度 が 増加 す ることが ある。これ は 海 か ら
もたらされ るDMSが 関与 していると考 えられ ている。ほ ぼ20年 近 く昔 に初 期 の 観 測 が 行 わ れ てい る。
しか しその 後 、エ イトケン粒 子 につ いて はあ まり多くの報 告 が ない の が現 状 である。
観 測:内 陸 観 測 飛行 は通 常 、昭 和 基地 離 陸 後 、螺 旋 を描 き上 昇 し、沿 岸S16地 点 で6000m高 度 まで
高 度を 上 げ る。そ の 後 この 高 度 で内 陸 へ 向 か い 、み ず ほ 基 地 の少 し手前 ま で行 く。そ こで4500mま で
下 降し、Uタ ー ンしてこの 高 度 で沿岸 まで戻 る。沿 岸 か ら昭 和基 地 まで螺 旋 を描 き下 降 し着 陸 す る。通
常一の飛 行 は この 方 法で行 わ れ た が 、数 回 始 め4500mま で 上昇 、み ず ほ付 近 で上 昇 し6000m高 度で
戻 り、沿 岸6000m高 度 か ら昭和 基地 まで下降 した時 が あった 。ほ ぼ その ような観 測 を行 ったケー スが
15回 あ る。エイトケン粒子 個 数 濃 度 の計 測 にはTS[社 の3010凝 結 粒子 カウンタ 一ーが 用 いられ た 。地
上 で1分 間 で1リ ットル の 空 気 を吸 引す るポンプを用 い 、この 中 に含 まれ る0.01um以 上 の粒 径 の 粒
子 の個 数 を測 定した 。ここでは 、この 観 測 か ら得 られ た 結 果 の 内 の 、沿 岸 域 の エ イトケ ン粒 子 個 数 の 、
高 度分 布 に つい て報 告す る。目視 飛 行 の 観 測 であ り、観 測 は 天 気 の 良い 日 に行 わ れ てい る。
結 果:15例 の観 測 か ら以 下 の 状 況 が 見 られ た。
・夏 季の2月17日 を除 き、地 上 か ら700hPa高 度 まで 、個 数 濃 度 はほ ぼ一 定 であ る。値 は100か ら1000
個/um3で あ る。700か ら550hPa高 度 では 、地 上 か ら700hPa高 度 までの値 に比 べ 、増 加 するケー ス
が 見 られ る。また550か ら450hPa高 度(今 回 の 観 測 の 最 高 観 測 高 度)で は 、700か ら550hPa高 度 の
値 に比べ 、減 少 す るケー ス が多 い 。この 典 型 例 として4月19日 の観 測を 図1に 示す(個 数濃 度 と昭
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和のゾンデによる相対湿度)。 上昇時 と下 降時を分 けず表 示す る。離陸直前 の測 定値 は気流 の関係
から非 常に大きな値を示す 。このデー タの影 響を受 けるため離 陸直後のデータは 汚染 されたデータで
ある。その データは除いて考 える。図1の 個 数濃度を見ると地 上から670hPa高 度までほぼ100個/cm3、
560hPa高 度で最も大きくなって700個/cm3、 その上の 高度ではまた滅っていることが判る。
・冬季 に近 い4月27日 と8月18日 の観 測では個 数濃度の値が、他 の月に比べ小 さかった。この2
回は数10個/cm3の 値が観測されている。8月18日 のデータを図2に 示す。上 昇時と、下降時で値
に差が 大きく下降時が大きい。離 陸時間:が13時20分 着陸時間が16時13分 でこの3時 間 の差が
影響しているのであろう。上昇時の900hPa高 度から550hPa高 度まで100個/cm3以 下の値である。
考察:こ れまでの上空の エイ捗 ン粒 子の 観測は夏季 のみであった。そ の観 測結 果では、上空 に比べ
て下 層が 多いといわれている。今回の観 測では、2月17日 、12月11日(ほ んの少し地上が多そうな
ケース)の2ケ ースを除 いて、地 上の値が 、上空より大きいケースは見 られなか った。今 回 は、550hPa
高 度、700hPa高 度間で地上付近 に比べ て多いケースが多く見られた。実際の高 度に直すと約2.5km
から4.5km高 度{こ当たるが、この高度 でエイトケン粒子 が多い理 由を考 える必要がある。Hogan(1979)
の11月 の極 点基 地での観測で、接地逆 転層の上 の暖 かく湿った層で個数 が増 えていることが示され
ている。図1に 示 した相対湿 度と個数濃 度の関係 を見ると、相対湿度が 最も小さい560hPa付 近で個
数濃度が最も大きくなっている。確 かにこのことはHoganに 述べられているように、湿度の高いところ
の上で個 数濃度 が高くなっている。ただしHoganの ケー スでは接地逆転 層の 上である。今 回は接地逆
転層ではなく、ずっと高いところに現 れている。このことから考えると、Hoganが 考 えた冷えた接地逆転
層でできた雪 による粒子の 捕捉ではなくて、水蒸気あるいは小さい雲粒が影 響す るの ではないか と考
えられる。
図1:4月19日 の個数 濃度と相対湿 度 図2:8月18日 の個数濃度
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V.3
マイク ロパルスラ イダーに よる対流圏 ・下部成層圏の雲 ・エア ロゾル観測
－JARE42昭 和 基地観測 の速報 一
塩原匡貴(極 地研),小 林 拓(山 梨大 ・エ),矢 吹正教(千 葉大 ・環 境 リモ研)
MPL　 measurements　for　cloud　 and　 aerosol　 in　the　 Antarctic　 troposphere　 and　 lower
　 　 stratosphere　 :　Preliminary　 results　 from　 the　 JARE　 42　 Syowa　 obsenvation
　 M.　Shiobara　 (NIPR),　 H.　Kobayashi　 (Yamanashi　 U.),　and　 M.　Yabuki　 (Chiba　 U.ICEReS)
1n　order　 to　 acquire　 long-term　 data　 sets　 of　 backscatter　 profiles　 of　cloud　 and　 aerosol　 in　the　 polar
troposphere　 and　 lower　 stratosphere,　 Micro　 Pulse　 Lidar　 (MPL)　 measurements　began　 at　Syowa　 Station,
Antarctica　 in　January　 2001　 as　 part　 of　the　 42nd　 Japanese　 Antarctic　 Research　 Expedition　 (JARE42)
activity,　 ln　the　 troposphere　 over　 Syowa　 Station,　 a　fine　 structure　 of　clouds　 and　 its　temporal　 change
were　 observed　 with　 a　30m　 range　 resolution　 and　 a　l　min　 time　 resolution.　 ln　June　 2001,　 a　multi-layer
structure　 of　polar　 stratospheric　 clouds　 (PSCs)　 was　 observed　 in　the　 lower　 stratosphere.
1.は じめに
全球 的な雲分布の実態把握は気候研究に とっ
て必要不 可欠であ り、そのためには衛星観測が
有効であ る。その とき雲の地上観測は衛星観測
の地上検証 と して極 めて重要である。マイクロ
パルスライダー(MPL)は 主 に対流 圏の雲 と
エアロゾル による後方散乱強度の鉛直分布を長
期 間メンテナ ンスフ リーで連続観測するために
開発 された小型 レーザー レーダー装置で、雲の
出現頻度、雲底 雲頂高度、光学的厚 さ等の観測
において能動型セ ンサー と して威 力を発揮する。
今回、極域の雲について これらのclimatologyを
作成 し、衛星観測の地上検証に資するこ とを目
的 として、南極 昭和基地(69.ON,39.5E)にMPL
を設置 し2001年1月 よ り観測を開始 した。本発
表では、第42次 南極 地域観測隊による昭和基
地でのMPL観 測の概 要 と速報的な観測結果、
特 に対流圏の雲 と極成層 圏雲(PSC)の 観測
例 について報告 し、MPLの 観測性能について
議論する。
2.観 測概要
MPLは 昭和基地 内の観測棟 に設 置された。
レーザー波長523nm、 距離分解能30m、 最大
計 測距離60km、 サ ンプル平均時 間60secの 測
定 モー ドで連続観 測 を行 って い るが、鏡筒 は
天頂角45° で斜 め上 方 を向いて観測 してい る
ので、実 際の計測高度は約40km、 高度 分解
能は約20mで あ る。建物 の窓ガ ラス を通 して
観 測 する ことがで きるため、天候 に関わ らず
昼夜連 続観測 が可能 で あ るが、 レー ザー寿命
を考 慮 して、1週 間運 転1週 間休止 のサ イ ク
ル を基 本 と し、降雪時 は観測 を行わ ない。
3.結 果
図1に 対流圏の雲の観測例を示す。 この 日は
終 日ほぼ全 天が巻層 雲に覆われた。光学的に薄
いため、雲底だけでな く雲頂 も観測 されている。
雲底部が明瞭であるにも関わ らず雲頂部は不明
瞭で高度の変化 も大 きい。MPLの 観測は一方
向の時間変化であるため、雲の空 間変動 を論 ず
るのは難 しいが、 この例 に見 られ る雲居内の多
数 の斜縞構造は、成長 した氷晶が落下 する様 子
を示 していると思われる。
図2にPSCの 観 測例 を示す。時間 の経過 と
共 に変化 してい るが、高度15km前 後、および
20km前 後 にPSC層 が明瞭に見 られ、多層構造
を示 している。なお、高度10km前 後 に見 られ る
のは対流圏上部の氷雲(巻 雲)と 思わ れる。本
年最初のPSCは6月15日 に宙空系のナ トリウ
ムライダーによ り観測された(小 林史利,私 信)。
それ以降ほぼ連 日観測 され るようにな り、6/
30に はPSC観 測のためエ アロゾル ゾ ンデが
放 球された(騨 矢他,私 信)。 その時の高層 ゾン
デ観測 によると、高度15kmで 一85°C前後、高度
20kmで 一90°Cまで気温が下がってお り、PSCが
形成 される温度 に達 していた。
なお、 これ らの図 に示されてい るのは後方散
乱信 号を距離2乗 補正 したもので、散 乱媒質の
濃度にほぼ比例 する量であるが、後 方散乱比や
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消散係数等の物理量の高度分布 を得 るため、 さ
らに解析 を進 めている。概算では、高度15km付
近でPSC層 が強 まって見 える15時 前後の後方
散乱比は10を 越 えるもの と思われた。
謝辞:本 研究は南極観測事業気水圏系第V期5
カ年計画 「極域大気一雪氷 一海洋圏における環境
変動機構 に関する研究」の一環 として第42次 南
極地域観測隊の協力を得て実施 された。
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図1対 流 圏の雲の観測例(2001年1月19日)
図2極 成層圏雲の観測例(2001年6月30日)
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V.4
ドームふ じにお ける雲 のライダー観測
林政彦 ・首藤正毅(福 岡大学理学部)・ 平沢尚彦 ・山内恭(極地研)
柴田隆 ・足立宏 ・酒井哲 ・田村耕一 ・岩坂泰信(名 古屋大学)
Lidar　 observation　of　 tropospheric　clouds　 at　 Dome-F
M.Hayashi,　 M.Sudo(Fukuoka　 Univ.)　 ,　N.Hirasawa　 ,　and　 T.Yamanouchi　 (NIPR)
　 　 T.Shibata,　 H.Adachi,　 T.Sakai,　 K.Tamura,　 YIwasaka　 (Nagoya　 Univ.)
　 　 　 　 Tropospheric　 cloud　 over　 Dome-F　 (　77° 　 S,　 40° 　E,　 3810m　 a.s.1.)　 ,East　 Antarctica,　 were
observed　 with　 a　lidar　 from　 March　 to　November　 in　 1997.　 Most　 of　clouds　 detected　 over　 Dome-F
were　 optically　 thin　 and　 consist　 of　 non-spherical.　 Some　 thin　 clouds　 composed　 mainly　 of
spherical　 particle　 were　 also　 detected　 even　 under　 temperature　 between　 -50　 and　 -75℃ ・　We　 will
discuss　 about　 optical　 property　 and　 geometrical　 characteristics　 of　clouds.
1は じめ に
雲 は地球 の放射収 支や 、物質 循環 に対 して重 要 な影 響 を与 え る。 しか し南 極 内陸部 にお いて 、 ど
の高度 に、 ど うの よ うな光 学 的特性 を持 った雲が 、 どの くらいの頻度 で出現 す るか 、 とい う基 本的
な情 報は ほ とん どわか って いな い。 そ こで第38次 越冬 観測 で1997年3月 か ら12月 まで ドー
ムふ じ観測拠 点(79°19'S、39°42'E、3810rna.sJ.)でLidarを用 いて雲 、お よび対 流 圏エ ア
ロゾルの観測 を行 っ た。本 研究 で は,Lidar観 測 に基 づ く雲 の光学 的特性 、出現 の傾 向等 につ いて 報
告 す る。 また 、期 間 中観 測 され た 、数%と い う低 い偏光 解 消度 を もった雲 につ いて 報告 す る.
2観 測装 置
光源 と してYAG　 laserの 基本 波(1064nm)と 第 二 高 調波(532nm)を 使用 して い る。 受 信 光 は、
1064nm、532nm(P,S偏光 分離)、670nm(532nmnの窒 素 ラマ ン散 乱)の4成 分 で ある 。光電r－
増倍管 で受信 し、　12bitA/Dコ ンバ ー タアナ ログ計測 を行 な った.得 られた信 号か ら、532nmの 散
乱 比 、偏 光 解 消度 、1064nmの 散 乱 比、お よび オ ングス トロー ム係数 を導 いた 。
3観 測 結 果
総 日数275日 の うち206日 観測 を行 な った。4月18か ら12月12日 の間 はほ ぼ毎 日行 な った ・(・
日あた りお よそ2時 間 観測)今 回の解析 では 、532nmの 散 乱 比が2.0以 上 のエア ロゾル 層 を雲 と
定義 した。
(1)雲 は対流 圏全 高度 にわた って ほぼ同 じ頻度 で 出現 した 。(図1)圏 界 面が 不明瞭 にな る冬 期 に、
対 流 圏上 部か ら成 層圏下 部 にか けて 出現 す る雲 が多 数 観測 され た.
(2)散 乱比2.0を 雲 底 及び雲頂 とした時の幾何 学的厚 さの平 均 は0.99kmで あ り、1～2kmの 厚
さ を もつ 層雲 が全 体 の86.4%を 占め た。(図2)光 学 的 に薄 い雲 が多 く(光 学的 厚 さの平 均
0.0200)、 南 極沿岸 域で 観測 され た光 学的 厚 さ　(Del　Guasta　 et　a1.1993)　 と比較 して2桁 ほ
ど小 さい 。
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(3)雲 頂か ら雲底 までの後方散乱係数 と偏光解消度の相関係数 と、雲の重心位置 における温度 と
の関係を図3に 示す。0.8～1.0と いう高い相関を持 った雲は全体の56.5%を 占めた。このよ
うな雲は非球形粒子 を主体 とす る雲であった。一方で一〇.8～・1.0という強い負の相関を示す
雲も2.05%存 在 した。 これ は球形粒子 を主体 として、非球形粒子 と混合 した状態の雲である
ことを示唆す る。また相関係数は温度 には依存 しなか った。
(4)観 測期間中、3～6%と いう低い偏光解消度 を示す雲が・50～-75℃の温度域で16例 観測され
た。偏光解消度か ら球形粒子主体の雲 と思われる。そのような雲のオングス トローム係数に
ついては当日発表す る予定である。
謝辞:厳 しい環境下での観測 を成功 させるために惜 しみない協力をしていただいた、第38次 南極
地域観測隊の皆様 に感謝 いた します。
1000
図1ド ームふ じ上空の雲の出現高度 の
頻度分布
図2ド ームふ じ上空の雲の幾何学的厚さ
の頻度分布
図3後 方散乱係数と偏光解消度の鉛直プロファイル間の相関係数と
雲の重心温度の散布図
66
V.5
HRPTデ ータを用 いた南極域における雲 ・水蒸気変動の研究
久慈 誠(奈 良女子 大 ・理)・ 内山 明博(気 象研究所 ・気候研究部)
A　 research　 of　cloud　 and　 water　 vapor　 variation　 over　 Antarctica　 using　 HRPT　 data
　 　 　 　 　 　 Makoto　 Kuji　(Nara　Women's　 University)　 and　Akihiro　 Uchiyama　 (MRI　 /　JMA)
　 A　processing　 system　 of　the　HRPT　 data　 archived　 in　National　 Institute　 of　Polar　 Research,　 to　read　 out　of　them　 and
display　 those　 images,　 has　 been　 made.　 Using　 this　 system,　 the　HRPT　 data,　 including　 AVHRR　 and　 TOVS,　 w川be
analyzed　 to　research　 the　 variation　 of　cloud　 and　 water　 vapor　 over　 the　 Antarctic　 region.　 In　the　 second　 fiscal　 year　 of
the　joint　 research,　 an　 analysis　 of　cloud　 and　 water　 vapor　 variation　 over　 Antarctica　 is　going　 to　be　 carried　 out　 using
TOVS　 data　 as　 well　 as　 AVHRR　 ones.　 Water　 vapor　 channels,　 such　 as　 6.7　 pm,　 are　 expected　 to　 be　 useful　 to
investigate　 the　cloud　 and　 water　 vapor　 variation　 over　 Antarctica.
1.は じ め に
地 球 の 気 候 に お い て雲 ・水 蒸 気 が 果 た す役 割
は 、水 ・エ ネ ルギ ー循 環 にお い て重 要 で あ る。こ
こで 、雲 ・水 蒸 気 は時 空 間 変 動 が 大 きい た め、人
工 衛 星 に よ る観 測 が 有効 で あ る。特 に 、高 緯 度帯
で は 、　NOAA等 の極 軌 道 衛 星が 最 適 で あ る。
本研 究 で は 、南極 域 にお け る リモ ー トセ ン シ ン
グ デ ー タ を用 い て 、雲 ・水 蒸 気 の 変 動 を導 出 す る
こと を 目標 と して 、　HRPTデ ー タ処理 シ ステ ム の
開発 を進 め て い る,,
昨年 度 は まず 、　AVHRRデ ー タに対 して 、処 理
シス テ ム の構 築 を行 った(Kuji　and　Kikuchi,　2001)。
更 にYamanouchi　 et　al.　(1987)の 雲 識 別 手 法 と、
Spatial　coherence　 method　 (Coakley　 and　Bretherton,
1982)を 組 み 合 わ せ るHybrid法 に よっ て 、不均 質
な雲 の場 の 検 出が 可 能 で あ る 事 を示 した(Kujiet
aL,2001)o
そ こで 、今 年 度 は 、　TOVSデ ー タに 対 して処 理
シス テム を構 築 し、そ れ を用 い て 、雲 ・水 蒸 気 変
動 の研 究 を行 って い る。本 稿 で は 、デ ー タ解 析 の
今 後 の 見 通 しにつ い て報 告 す る。
2.解 析 に用 い るデ ー タ と解 析手 法
TOVSデ ー タはAVHRRデ ー タと共 に、南極昭
和基地で受信 されているHRPTデ ー タに含 まれて
いる。　TOVSは 、実際 には、三つのセ ンサ(SSU、
HIRS/2、 　そ してMSU)の 総称 であ る。 この内、
HIRS/2は 、中間赤外 か ら熱赤外波 長域 にかけて
の19チ ャンネルに感度 を持つセ ンサであ り、大
気(温 度 ・水蒸気量)の 鉛直構造 につい ての情報を
提供 する。
ここで、雲 につ いては、雲層 の高 さを推定する
手法 として、CO、slicing法 が有 名である(Wiehcki
and　Coakly,　1981)。　一方、水蒸気 について は、例
えば、GMS(ひ まわ り)に も採用 され るようになっ
た6.7μmの 水蒸気チ ャンネル は、200-500hPa付
近 の相対 湿度 に感度 を持 つ こ とが知 られ てお り
(Soden　and　Bretherton,　1993)、他 のチ ャンネル との
組み合わせ に より、南極大陸上の水 蒸気 変動の導
出が期待 される。
3.今 後 の課 題
今後は、昨年度解析 を行 ったAVHRRデ ー タと
同 じ、1997年07月06日1345UTCのNOAA-14/
TOVS/HIRS/2の デL－タを用いて、雲 ・水蒸気 の
導 出を行 う。特 に、中低 緯度 におけ るデ ータに対
して開発 されてい る雲 ・水蒸気導出 アルゴリズム
が、極域で も通用す るのか について検証 して行 き
たい。更 に、　Hybrid法 で も検知 出来なか った雲 に
対 して、CO2slicing法 を用い たアプ ローチ を試み
て行 きたい。
謝辞
本研究 で用 いたHRPTデ ー タの利用 にあた り、
国立極地研究所の平沢 尚彦助手のお世話 にな りま
した。感 謝致 します。
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V.6
ラジオゾンデデータに基づく晴天時赤外域
スプリットウィンドウチャンネル輝度温度差の検証
※ 門 崎 学(総 研 大)、 山 内 恭 ・平 沢 尚 彦(総 研 大 ・極 地 研)
　 　 Verification　 of　Temperature　 Difference　 in　Split　Window　 Channels
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 with　 Radiosonde　 Data
　　 　 　 　　 　G.　Kadosaki(The　 Graduate　 University　 fbr　Advanced　 Studies),
T.　Yamanouchi　 and　 N.　Hirasawa(The　 Graduate　 University　 fbr　Advanced　 Studies,　 NIPR)
While　 the　 increase　 of　snow/ice　 surface　 temperature,　 widen　 the　 difference　 of　the　 brightness　 temperature
at　the　Antarctic　 fine　 weather　 region　 observed　 with　 satellite　 in丘ared　 sensor　 was　 investigated.　In　the　area
that　 snow/ice　 surface　 like　dome　 FUJI　 becomes　 -40　 degrees　 C　 or　less,　 it　was　 rare　 fbr　a　difference　 to　arise
to　brightness　 temperatUre　 with　 the　 difference　 of　the　infrared　 absorption　 by　 atmospheric　 water　 vapor,　 and
it　tums　 out　 that　the　 difference　 of　the　rate　 of　emissivity　 of　a　snow/ice　 surface　 is　serves　 predominance.
1.は じめに
観測 ポイ ン トが疎 らで ある極域 では、雪氷
と雲 を見分 ける上 で衛 星赤外 セ ンサ10.8μm
(ch4)と12μm(ch5)帯 域 の輝 度温度差が
重要 な役割 を果 たす。南極の晴天域 において
雪氷面温度 が上昇す る と輝 度温度差が正に拡
大す る温度依存性 がみ られ る。 この要因の一
つ と考 え られ る大気 中に含まれ る水蒸気 の吸
収 と雪氷面 の放射特性 について、南極域 で起
こりうる極低温 のもとで行 った報告は少なく、
グラン ドトゥルー スに基づ くデー タと比較 し
た研究 は見あた らない。本研 究 は放射 計算 ツ
ールMODTRANを 用いて波長 によ り異なる大気中
の水蒸気 の赤外 吸収 をラジオ ゾンデデータに
基づ いた大気 プ ロファイルか ら算 出 し、生 じ
る輝度温度差 を調 査 した。また、波長 に よる
雪氷面の射 出量の差か ら検証 を行った。
2.デ ータ ・解 析
昭和基地 で受信 を行 ってい る極軌道衛星NOA
A-14号 の南極晴天域のデ ータを赤外域チャン
ネル4か ら算 出 した輝度温度 と、チャンネル4
-5の 輝度温度差を解析に用いた(Fig.1)。 グ
ラン ドトゥル ースに よる輝度温度差(丸 印)
には、昭和 基地 と ドー ムふ じで行 われたラジ
オ ゾンデ放 球で得 られた水蒸気 を含む大気 プ
ロファイル を用 い、それぞれ月平均 したデー
タか らMODTRAN3で 高度100㎞ における放射量を
求めて輝度温度差 を算出 した(昭 和:1997年4
月～98年3月 、 ドームふ じ1997年3月 ～12A)。
Fig.　1に は、上記 に加 えて高度0～100kmま で
の相対 湿度 を0%と して計算 した輝度温度差
(上向き三角印)と 高度0㎞ ～圏界面までの相
対湿度 を99%に して計算 した輝度温度差(下 向
き三角印)を プ ロッ トした。 ここで利用 した
昭和基地お よび、 ドームふ じでの月平均積算
水蒸気量(g/c㎡)をTabe.1に 示す。
なお、雪氷面の射出率 は2つ のチャンネル
を比較 してチ ャンネル5の 方 が僅 かに小 さく
なることが報告 されてお り(Keyetal.,1997)、
計算結果 よ り輝度温度差 は全温度 帯で正 にシ
フ トす る傾 向がみ られた。
3.結 果
ドー ムふ じの よ うに雪氷 面が一40℃ 以下 に
なる領域 では、大気 の水蒸気 に よる赤外吸収
の差が原 因 となって輝度温度に大きな差が生
じることは無 く、む しろ雪氷面の射 出率の差
が優位 にな る。 これ に対 して比較 的高温の領
域で は、観測 対象温度の増加 とともに輝度温
度差が拡大す る現象 は、大気 中に含 まれ る水
蒸気量が増加 する ことが要因の一つ である と
示唆 され る。
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Total　 water　 amounts(g　 cm-z)
Month Syowε 亀 Dome　 F
1 O-6319 NIA
2 0-5521 N/A
3 0-5867 0-0292
4 0-4989 O-0241
5 0-3227 O.0150
6 0.2658 0.0257
7 0.2001 O.0102
8 0.2398 O.0117
9 0.1250 0.0112
10 0.2625 0.0181
11 0.3560 0.0407
12 0.5249 0.0806
Table.　 1
Amounts　 of　water　 vapor　 mean　 monthly　 average
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 at　Syowa　 and　Dome　 F.
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Vl.1
大気の順圧成分にみられる北極振動(AO)の 解析
田中博 ・岡田亮(筑 波大 地球科学)
Arctic　 Oscillation　 (AO)　 Analyzed　 in　the
Barotropic　 Component　 of　the　 Atmosphere
H.L.　 Tanaka　 and　 R.　 Oka(1a　 (Univ.　 of　Tsukuba)
　 　 　In　this　study,　we　examined　 the　dominant　 EOF　 mode　 in　the　barotropic　 component　 of　the
　 　　 atmosphere　 using　the　technique　 of　the　vertical　normal　 model　 decomposition.　 The　 data　used
　 　　 are　daily　NCEP/NCAR　 reanalysis　 from　 1950　 to　2000.　 As　expected,　 the　most　 dominant
　　 　 mode　 is　identified　as　the　Arctic　Oscillation　 (AO).　 The　 time　spectrum　 is　quite　red　with　no
　　　 significant　 spectral　 peaks.　 Although　 the　decadal　 scale　variation　 is　detectable　 in　the　AO
　　　 index,　there　is　no　trend　associated　 with　the　anthropogenic　 greenhouse　 gases.　Therefore,　 AO
　　 　 in　the　barotropic　 component　 of　the　atmosphere　 is　characterized　 by　the　natural　 variability
　　 　 with　a　red　nose　spectrum.
1.は じ め に 北 極 振 動(Arctic　 Oscillation,　 AO)は 対 流 圏 と成 層 圏 で 一 貫 し た 順 圧 的 な構 造 を持
ち 、長 周 期 変 動 や テ レ コ ネ ク シ ョンの 研 究 に お い て 近 年 特 に 注 目 され て い る 。北 極 振 動 は 赤 道 付 近
のENSOと は 独 立 し た 変 動 特 性 を持 つ こ と か ら 、異 常 気 象 の 発 生 や 長 周 期 変 動 の研 究 に お い て 、
ENSOと 並 ん で そ の 変 動 の メ カニ ズ ム が 注 目 され て い る 。
極 渦 強 度 は成 層 圏 で は放 射 場 に 強 く依 存 す るが 、 対 流 圏 で は 総 観 規 模 擾 乱 の 活 動 に 依 存 す る こ
とか ら 、極 渦 の鉛 直 平 均 場(順 圧 成 分)の 変 動 に は 総 観 規 模 擾 乱 の 影 響 が 大 で あ る と考 え ら れ る 。
本 研 究 で は 、1950年 か ら2000年 まで のNCEP/NCAR再解 析 デ ー タ に 鉛 直 ノ ー マ ル モ ー ド展 開法
を適 用 して 大 気 の 順 圧 成 分 を抽 出 し 、 そ こに 見 られ る 卓 越 モ ー ド を解 析 し た 。 これ まで に 、1979
年 以 降 の20年 間 の 解 析 結 果 を 学 会 な ど で 報 告 し た が 、今 回 は そ れ を1950年 以 降 の51年 間 の 統
計 に 拡 張 し た 結 果 を 報 告 す る 。 予 想 通 り、 大 気 の 順 圧 成 分 に み られ る卓 越 固 有 モ ー ド は 北 極 振 動
(AO)で あ り、 そ の 構 造 や 時 間 変 化 、 タ イ ムス ベ ク トル な ど に つ い て51年 間 の 統 計 を基 に 研 究 を
行 っ た 。
2.大 気の順圧成分 鉛直 ノーマルモード展 開法の波数0(順 圧成分)は 、(u,v,φ')の鉛直平均 と
見なせ ることか ら、以下を大気の順圧成分の定義式 とす る。
(U,V,φ ノ)『一 まr(u,v,ipt)TG・dp
本研究では、右辺のベ クトル従属変数をHough関 数展開により、スカラー量に圧縮し、高周波重力
波モードを削除してRossbyモ ードの時系列デ ータを作成 し、3次 元スペク トル領域における51年
間の時系列 に見られる大気の卓越モードをEOF解 析に より抽出した(Tanaka　 1998,　JMSJ参 照)。
3.結 果 図1は 大気大循環の順圧成 分に見 られる卓越振動(EOF-1)の 構造を示す。表示 した値
はジオポテンシャルの場であるが、大気大循環におけるすべての従属変数(ze,v,φ,)のデータを使 っ
て解析 され る卓越モードである点で、ユニークである。第1モ ードは基本的に北極圏 と中緯度の間
の軸対象南北振動であ り、北太平洋と北大西洋に正の極が見られるこ とか ら確かに北極振動(AO)
と同定できる。その時系列(図2)は1年 移動平均 を施したもので、10年 スケール の変動が見 ら
れるが 、大気の順圧成分 を見 る限 り、　Thompson　 and　Wallaceが 報告 してい るような人為的温室
効果気体の増加に伴 うトレンドは見られない。タイムスベク トルはすべての周波数帯で レ ッドノ
イズ(図3)と なり、卓越周期 は見いだせなか った。 さらに、第2モ ードとしてPNA、 第3モ ー
ドとしてNAOが 検 出された(図 略)。
4.ま とめと考察 本研究の結果か ら、大気大循環の順圧成分に見られ る卓越振動は北極振動(AO)
に間違いはな く、日々のデータで解析 しても、月平均場で解析しても、北極振動が抽出された。AO
の時系列は10年 スケールの変動 を示すが、温暖化に伴 う トレンドは見 られない。タイムスベ ク ト
ルを調べた結果、北極振動 に卓越周期は見いだせず 、すべての周波数帯で レッドノイズ的な振 る舞
いを示 した。以上の結果か ら、大気の順圧成分には大気の自然変動が集 中してい ると考 えられ る。
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Vi.2
南極環状モー ド(南 極振動)か ら見た冬期昇温現象
榎本浩之(北 見工大)、 山崎孝治(北 大地球環境)、 亀田貴雄、高橋修平(北 見工大)
Antarctic　 Annular　 Mode　 (Antarctic　 Oscillation)　 and　 Winter　 Warming　 Event8
　 　 　 　 　 　 H.Enomoto,(Kitami　 Inst.　of　Tech.),　 KYamazaki　 (Hokkaido　 Univ),
　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　T.Kameda　 andS.Takahashi(KitamiInst.ofTech.)
　 　 　 　 Annular　 circulation　 patterns　 in　 the　 polar　 regions　 were　 recently　 recognized　 as　 the
important　 driving　 patterns　 of　 climatic　 variations.　 The　 Arctic　 Oscillations　 (AO)　 has　 been
studied　 by　 many　 researches,　 but　 the　 annular　 mode　 in　the　 southern　 high　 latitudes(sometimes
called　 Antarctic　 Oscillation:　 AAO　 referring　 the　 work　 by　 Gong)　 has　 not　 been　 focused.　 This
study　 follows　 previous　 works　 on　 AAO　 and　 considers　 the　 possible　 in且uences　 on　 temperature
variations　 over　 the　 Dome　 F　area　 and　 Inland　 of　the　 Antarctica.
は じめ に 北極研 究で は大気循環 場 の環状モ
ー ドの変動(北 極振動:　Arctic　Oscillation　(AO))
が近年注 目され ている。南 半球 にお いて も環状
モ ー ドの解 析 が行 な われ(Gong　 and　 Wang
(1999),　 ThompsonandWalle㏄(2000))、 過 去
40年 間のイ ンデ ックスサイ クルが公開 されて
い る。 この研 究では これ らのインデ ックスを用
いて、南極内陸で冬期 に観測 されて いる昇温現
象 との対応 、長期変動 を検討 した。
デー タ 使 用 したデー タは 、 ドームF　 AWS
デ ー タ(1994-1998)、 南 極 点 気 温 デ ー タ
(1957-1998)、AAOイ ンデ ックス(1957-1998)
(ワシン トン大学)、　NCEP/NCAR再 解析 デー
タ、　ECMWF客 観解 析デー タであ る。
ドームFの 気 温変動 と南極 振動(AAO)
図1にGo㎎and　 Wang　 (1999)に よる南極の
環状モー ド(南 極振動)の パ ター ンを示す。 こ
の循環モー ドの ときは、極渦が強 くなっている
と考 えられ る。ブ ロッキングな どに よ り南北循
環が強化 された際には、このモー ドが弱 くな る。
1994年 か ら1997年 の ドームふ じのAWSデ ー
タ と.月平均AAOイ ンデ ックス との比較 を図2
に示す。　AAOイ ンデ ックスは、上下反転 して
表示 してある。顕著な昇温の際には環状モー ド
が弱まっていることがわか る。 これ まで、 ドー
ムFの 顕著 な昇温 は、ブロッキングによる低気
圧 の停 滞 と南北循環 の強化 を報告 して きた。
図1　 GongandWang(1999)に よる南極の環状モー ド
(南極振動)パ ターン。
これ は南極 全域 に影 響が及 ぶ もので あ った
が、 ドームFの 気 温デー タを基準に していたた
め、主に東南極でおき るブロ ッキ ングを抽 出 し
ている 可能性があった。 しか し、南 半球 中中高緯
度で作成 されたイ ンデ ックスサイ クルに、 ドー
ムFの 昇温が対応す るこ とか ら、ドームFの 顕
著な昇温現象は、南 半球 中中高緯度 の循環場 の状
態 を反映 してい る と考 え られ る。
長期変動 図3に ワシン トン大学(Thompson
and　wallece)の デー タベー スよ り作成 した、
1957-98の 約40年 間のAAOイ ンデ ックスを示
す。増加 トレン ドが顕著であ り極 渦のよ うな環
状循環パ ター ンが過去40年 間増加傾 向にある
ことを示す。各月毎に見て も同様 な増加 トレン
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ドが見 られ る。 一方、温度 デー タ として1957
年か らの南極点の月平均デー タを見た ところ、
低温化 トレン ドが確 認 され 、　AAOの 増加傾 向
と整 合す る。
??? ?? ? ? ? ?? ?
図41957・98年 の月平均AAOイ ンデックスと南極
点気温変化(月 平均からの偏差)。 トレン ドは除去。
月 ご とに比較 した ものを図4に 示す。気温、
AAOデ ー タ とも、 トレン ドを除去後、各月の
平均か らの偏差を示 してい る。両者 にはほぼ似
た傾 向が あるが、 さらに定量的 な比較が必要で
ある。1993年 以降の冬期(4-9月)に 限って比
較 した もの を図5に 示す。
半年振動(SAO)と の関係 南極 点の気温デー
タにWavelet解 析 を施したものを、図6に 示す。
半年振動のシグナルが1960年 代前半(図 中
1002コ03ce400
Tiitie　"n(知th,∴
図61957-98年 の南極点の気温のwavelet解析の結果。
第100月 付近)ま で多く見られ、その後少なく
なり、1990以 降に再び観察される。冬期に昇温
が起きると、気温データの半年シグナルが現れ
る。図3のAAOの 長期変動においても、1960
年代前半の低インデックス化が目立ち、環状モ
ー ドが弱まっていたものと考えられる。 ドー ム
F計 画でのAWS観 測は最近の半年振動シグナ
ルを観察 していたことになる。
終わ りに ドー ムFの 気温変動を南半球中一高
緯度の循環場の変動 という視点から検討 した。
環状モー ドは、両半球で強化していることが報
告されているが、南半球では内陸部の気温変化
に反映 していることが示唆された。物質輸送、
気温変動などの変動を記録 した雪氷試料など現
場のデータとの対比が望まれる。
Gong,　 D.,　 and　 S.　Wang,　 1999:　 Geeρhys.　 Res.　 Lett.、
26,59・462..
Thompson,　 D.　 W.　 J.,　and　 J.　M.　 Wallace,　 2000:　 J
Ch'matθ,13,1000・1016.
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Vl.3
南極内陸に形成されたブロッキング高気圧の解消過程
平沢尚彦(極 地研)・大塚清敏 伏林組)・中村 尚(東 大/フ ロンティア)
・林 政彦(福 岡大)・山内 恭(極 地研)
DecayprocessofablockingantiCyCloneoverthe輌dofAntarctica
Hirasaw亀N.(NIPR),　 Oht8ukaK(Ohb晦hi　 (h),　Na㎞nul叫 正L(Univ.　Of　tmntier　 Rea),
Ha醐 伽 舳U輌dYamanouUt酬
Abl㏄ 】diコgantiCy(ilonewascutoff丘omwe8terlyzx)neatthematuregtage.Nedecayproeessofthe
isOlated　 anti〔洲oneovertheAnta耐ic　con血entwa8exam血edw簸fOcus　on　the　verdcal　 gtructure
血IOwertxoposphere.
1.は じめに
極渦が卓越する冬期南極大陸域でも、対流圏ではブロ
ッキング現象等により高気圧域が形成 されることがあ
る(1999年 予稿IV・3)。こうした高気圧域の形成過程に
は地衡流による内陸への熱 ・水輸送が活発化する。
ここでは、大陸上に(切 離し)孤 立した高気圧域が現
れてから、それが解消し元の極渦の卓越する状態に戻る
時期の内陸の気象について調べる。
ッキング現 象が発現 した6月 中旬の500hPa高 度場の時
系列 を示す。18日 に大陸の外か ら暖湿大気 が流入 し、19
日、20日 に大陸上で高気圧域が孤立 した。高気圧域は次
第に不明瞭になるが、東南極大陸上が元の極渦の状態に
戻 るのは30日 頃である。
内陸の ドームふ じ観測拠点での地上気圧(図2)で は、
19日 に気圧 の極大が あ り、冬期の平均的 な値 であ る
690hPa付 近に戻るのはやは り30日 頃である。30日 ま
では地上気温(図2)も 徐々に下が り続 ける。
2.高 度場 と地上気象
図1aに は、1997年 冬期に東南極 域で最 も顕著 なプロ
　　 12UT　18　June　 12UT　 19　June　 l2Ur　22　June
図la1997年6月 中旬の ブ ロッキング時 の500hPa高 度場 の変化 、)
12UT 23　June 00UT30June
??? ????
500
700
1Q◎ao
5e綱950獅 　 fi　se　 蜘950100{}50rog
　　　　 12UTl8June　 O6UT19June　 l2UT20June　 12UT21June　 19UT22June　 12UT23June
図1bl997年6月 中旬 のブ ロ ッキ ング時の高層 ゾンデに よる相対湿 度の鉛 直プ ロ ファイル の変 化 、
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図2ド ームふじ観測拠点における6月 後半から7月 初めの地上気圧(破 線)、
地上気温(実 線)の 変化。
3.相 対湿度プロファイルとライダー反射強度の比
雌
図1bに は、ゾンデにより観測 した相対湿度の鉛直
プロファイルの時系列を示す。ただし、湿度計の絶
対値は正確ではなく、今後補正の必要がある。ここ
では、鉛直プロファイルのパターンにのみ着目する。
18日 には相対湿度は自由大気中の下層ほど大き
な値を示しているが、高気圧域が孤立した19日 頃か
ら22日 にかけては500hPa付 近を極小として対流圏
下部で相対湿度が小さくなっている。この期間には
対流圏での沈降流が顕著であったことを反映してい
るとも考えられる。それに対し、23日 以降には対流
圏下部での相対湿度の減少は見られない。これは冬
期の典型的なパターンである。
図3に はライダーの反射強度プロファイルを示す。
高気圧が大陸上で明瞭に現れている6月19日 、21
日は7～8km以 下の高度では有意な反射強度は観測
されていない。しかし、高気圧が消滅する23日 には
ブロッキング現象前の15日 と同様に6㎞ 付近}こ有
意な反射強度が観測されるようになる。ライダー観
測結果に見られる反射強度の大きな層の変化は、対
流圏下層のでの相対湿度分布及びそこから推定され
る鉛直流の日々の変化とよく整合している。
97/06!15 97/06!1997/06!21 97/06!23
図3ラ イ ダーによる反射強度の鉛直分布(ド ームふ じ観測拠点)
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Vl.4
極渦境界領域の捕捉波
冨 川 喜 弘(東 大 ・先 端 研)、 佐 藤 薫(極 地 研)
　 Trapped　 waves　 in　the　 edge　 region　 of　stratospheric　 polar　 vortices
Yoshihiro　 Tomikawa　 (Research　 Center　 for　 Advanced　 Science　 and　 Technology,　 Univ.　 of　Tokyo),
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Kaoru　 Sato　 (National　 Institute　 of　Polar　 Research)
　 Dynamical　 characteristics　 of　short-period　 (<　 2　days)　 waves　 in　the　 lower　 stratosphere　 are　 examined　 using
6-hourly　 European　 Centre　 for　Medium-Range　W ather　 Forecasts　 reanalysis　 data　 over　 15　years　 (1979-1993).
The　 short-period　 waves　 with　 zonal　 wavelengths　 of　about　 2,000　 km　 are　frequently　 observed　 around　 the　 winter
polar　 vortices　 in　both　 hemispheres.　 It　is　considered　 that　 the　 short-period　 waves　 are　 trapped　 in　the　 edge
region　 of　the　 polar　 vortices,　 where　 the　 meridional　 gradient　 of　isentropic　 potential　 vorticity　 is　maximized.
1は じめ に
中緯度ジェットのやや極側の対流圏界面付近に卓越
する中間規模波動は、この領域に存在する大きな渦位
勾配に捕捉された中立モードと解釈されている(Sato
etaL,1998)。 冬季成層圏に形成される極渦は、その
境界領域に中緯度対流圏界面同様大きな渦位勾配を持
つことから、極渦境界領域には中間規模波動と類似の
捕捉波が存在することが期待される。そこで、1979～
93年 の15年 分のECMWF再 解析データを用いて、
極渦境界領域の捕捉波の存在の有無、及びその力学特
性を調べた。
2ス ペ ク トル 解 析
図1は 、南半球成層圏に極渦が存在して いた1988
年6月 の南緯60° 、温位540K(高 度約24kmに 対応)
での相対渦度の東西波数 ・周波数パワースペク トルで
ある。周期2日 以下、東西波長1000～3000kmの 帯
域に強いシグナルが見られる。本研究ではこの短周期
の擾乱に着 目し、周期2日 のハイパスフィルターをか
けて 得られた短周期成分(以 後、擾乱 と呼ぶ)に つい
て以降の解析を行った。また 、極渦の縁の位置を明確
に示すため、解析には渦位で定義され る等価緯度を用
いた。
3半 球 依 存 性
図2は 、1988年 の温位540Kで の相対渦度の擾乱
の二乗の変形ラグランジュ平均(等 渦位線に沿った平
均)と 変形ラグランジュ平均接線風の時間 ・等価緯度
断面図である。両半球とも極渦が見られる冬季に擾乱
の振幅が大きい。北半球では西風が最も強い等価緯度
帯で擾乱の振幅も最大になっているのに対して、南半
球では西風のピークの両側に擾乱の振幅のピークがあ
らわれている。また、極夜ジェットにともなう西風は
総じて南半球の方が北半球よりも強いのに対して、擾
乱の振幅は北半球の方が南半球よりも大きい。
4捕 捉 波 の 例
図3は 、南半球冬季に見られた短周期波動の一例
である。この波動は、渦位勾配の大きな緯度帯でのみ
大振幅を持つことか ら、渦位勾配に捕捉された波動で
ある と考え られ る。南緯75° 線に沿 って見 られ るこ
の波動は、東西波長が約2,000kmで 、約2日 間構造
を維持し、位相速度30～40ms-1で 東進していた。ま
た 、この波動はほぼ順圧的な構造を持ち、440K(高 度
約18km)か ら少な くとも700K(高 度約28km)以 上の
温位領域に存在して いた。
図1:1988年6月 の南緯60° 、温位540Kで の相対
渦度の東西波数 ・周波数パワー スペク トルのエネル
ギーコンテン ト表示。正の波数は東進成分、負の波
数は西進成分。等値線間隔は4dB。-108dB以 上の領
域に陰影。実線は、それぞれ ±10,±20,±30,±
40ms-1の 等位相速度線。
図2:1988年 の温位540Kで の相対渦度 の短周期
(〈2days)成 分の二乗の変形 ラグランジュ平均と変形
ラグランジュ平均接線風の時間 ・等価緯 度断面図。
等値線は10ms-i間 隔の接線風。相対渦度の二乗平
均が5×10-11s-2以 上の領域に陰影。
図3:1988年7月5日06Zの 温位540Kで の相対渦
度の短周期(<2days)成 分 と渦位の長周期(>2days)
成分の分布。太実線 ・破線はそれぞれ等値線間隔
1.2x10-5s-iの 正 ・負の相対渦度。細実線は等値線
間隔20PVUの 渦位。
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VL5
南半球下部成層 圏にお け る準定常 ロス ビー波の波束 の伝播特性
1997年 の事例解析一
西井和晃(東大理),中 村尚(東大理 ・地球フ)
The　 propagation　 of　quasi-staionary　 wave　 packets　 in　the　 lower
stratosphere,　 a　case　 study　 of　the　 Southern　 Hemisphere　 in　1997
　　　　 K.　Nishii(Univ.　 Tokyo),　 H.　Nakamura(Univ.　 Tokyo/FRSGC)
　 Behavior　 of　quasi-stationary　circulation　 anomalies　 in　 the　 lower　 stratosphere　 of　the　 Southern
Hemisphere　in　 1997　 was　 studied,　 by　 using　 a　wave-activity　flux　 and　 a refractive　 index　 for
stationary　 Rossby　 waves,　 each　 of　 which　 was　 de丘ned　 for　 a　basic　 flovvr　which　 varies　 slowly　 ill
three　 dimensional　 sence.
　 It　is　indicated　 that　 (i)the　 upward　 propagation　 was　 found　 apparent　 only　 in　late　 willter
through　 spring,　 (ii)most　 of　those　 stratosphric　 anomalies　 were　 originated　 from　 localized　 strong
quasi-stationary　 anomalies　 in　the　 troposhere,　 (iii)in　the　 stratosphere,　 they　 formed　 illto　local-
ized　 wave　 packets,　 associated　 with　 a　wave　 activity且ux　 emanating　 eastward　 from　 the　 area　 of
the　 upPer　 propagation,　 (iv)for　 each　 of　those　 events,　 the　 vartical　 propagation　 tended　 to　occur
around　 the　 longuitude　 at　which　 the　 refractive　 index　 exhibited　 a　maximum.
はじめ に 西井 ほか(2000)で は1997年 の南半球のブ ロッキ ング高気圧が 、その形成場所 と季
節によ り、準定常 ロスビー波の波束の内部波型 と外部波型 とに分類されることが示 された。 この
研究では1997年 について、南半球での対流圏か ら下部成層圏へ鉛直伝播する波束 の励起源 と、そ
の伝播特性の基本場依存性 とについて事例解析 を行 った。
用いたデータ1997年 のNCEP/NCAR再 解析デー タに、8日 の低周波 フィル ターを施 し移動性
擾乱 の直接的変動 を除去 した。またそれに31日 の移動平均を施 し季節進行を求めた。前者 と後者
の差 を取 る ことによ り、本研究で対象 とする準停滞性 の季節内変動を抽出 した。
波束の鉛直伝播 と高度場偏差　 Takaya　and　Nakamura(2001)で 定義 された波の活動度 フラック
スは、準定常 ロスビー波の波束の3次 元伝 播を表す。 これを用いると、南半球で は対流圏か ら下
部成層圏へ上向 き伝播する波束が、極夜ジェットが極大に近づ く7月 か ら10月 まで顕著であるこ
とがわかる。Fig.1(b)は97年8,9月 の50°sか ら70°sに かけて各経度について平均 した、250hPa
面での地衡風流線関数の偏差(高 気圧性偏差が正で実線)と 、100hPa面 での上向 きフラックス成
分の東西時間断面図である。 この図か ら下部成層圏へ鉛直伝播する波束 の強ま りと、対流圏での
局所的な準停滞性の高度場偏差の増幅 とがよ く対応 していることがわか る。また、これ と対応す
る50hPa面 での流線関数偏差 と100hPa面 での上向きフラックス成分 をFig.1(a)に 示すと、対流
圏か らの波束伝播 に伴 って、50hPa面 での高度場偏差が増大 し、その下流側 に東方へ伝播する波
束が形成された事例がい くつか確認で きる。 これ らの波束に伴 う循環の変動 は伝統的な枠組みで
みれ ば、プ ラネ タリー波の各東西波数成分の振幅 と位相の変調として認識される。なお、北半球
での同様の事例 については、　Nakamura　 and　Honda(2001)を 参照 されたい。
波束伝播の経度依存性 北半球に比べて南半球では西風強度の東西一様性が高い。しか し冬季 に
はインド洋か ら太平洋にかけての対流圏上部でダブルジェット構造が卓越する年もあ り、また、極
夜ジェットの強 さも東西方向に一様ではな い。 このため波束 の背景場が東西方向 に一様であると
考えるのは必ず しも適当でない。そ こでKaroly　 and且oskins(1982)に よ り子午面上で定義された
定常 ロス ビ一波の全波数を、東西非一様場に拡張 した。Fig.2は8月16日 の65°sに おける全波
数と、上向 きフラックス成分の東西鉛直断面図である。波束の上向き伝播が活発な経度帯は、下
部成層圏で全波数 の極大が弱いながらも存在する経度帯にかな り良 く対応 している。他の事例で
も同様の傾 向を示す。
まとめ 今 回は主 に1997年 の南半球 の冬季について解析 した。その結果、ブロ ッキング等を含
む対流 圏で の局所 的な準停滞性高度場偏差から上向き伝播する波の活動度が、下部成層圏にお い
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て東西方向に局所的な 、水平伝播する波束を形成することが確認された。また、波束の鉛直伝播
の起 りやす い場所 が極夜 ジェットの東西非一様性に影響 され る可能性が示唆された。今後、1979
年か ら1998年 まで解析期間を伸ば し、波束伝播の基本場依存性や成層圏の波動への影 響を一般
化 して調べ る予定である。
References
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VL6
南 半 球春 季 に お け る成 層 圏 オゾ ン 大ー 循 環 相 互 作 用
渡辺真吾.廣 岡俊彦,宮 原三郎(九大・理)
　 　 Interaction　 between　 stratospheric　 ozone　 and　 the　 general
　 　 　 　 circulation　 in　the　 Southern　 Hemisphere　 spring
　 　 　 　 　 S.Watanabe,T.HirookaandS.Miyahara(KyushuUniversity)
　 　Interaction　 mechanism　 between　 stratospheric　 ozone　 and　 the　general　 circulation　 in　the　 Southern　 Hemi-
sphere　 spring　 is　investigated　 by　using　 of　an　 ozone-coupled　 general　 circulation　 model　 (GCM).　 Interannual
variations　 of　ozone　 field　and　 the　 general　 circulation　 are　 enlarged　 by　 Antarctic　 ozone　 hole.　 On　 the　 other
hand,　 if　ozone　 field　 is　fixed　 to　 climatological　 values,　 i.e.,　not　 coupled　 with　 dynamical　 field　 as　 ordinal
GCMs,　 interannual　 variability　 of　dynamical　 field　differs　 from　 the　 real　atmosphere.
はじめに 南極 オゾンホールは1980年 代から年々
拡大 を続 けているが 、その消長には、南極域下部成
層圏の、極夜ジェットによる周辺大気か らの孤立や、
極成層圏雲(PSCs)の 発生をもたらす低温の持続が
重要であ る。逆にオゾンホールは、南半球春季の高
緯度 下部 成層 圏の紫外線加熱 を減少 させ ることに
より、大気大循環 に多大な影響 を与 えている。した
が って、南半球春季成層圏におけるオゾン場 と大気
大循環の 間の相互作用 メカニズムの理解は、気候変
動や長期 予測 を考える際に大変重要 となる。
再解析デ ータ&モ デル と実験1979-2000年 の
NCEP/NCAR再 解析デー タと、大気大循環モデル
(GCM)の 実験結果 とを比較 して考察 した。モデル
は地表か ら中間圏(約83km)ま で を含む九州大学
中層大気GCM(T21L37)に 、HO。,NO、 の触媒反
応 を考慮 した修正チ ャップマン反応か らなるオゾン
光化学を導入 した ものである。予報 されたオゾ ン場
は、モデ ル中の放射計 算に使用 されることにより、
力学場と相互作用するように結合されている。なお、
PSCs表 面での不均一反応や塩素系触媒反応 による
オゾン破壊は、気温、太陽天頂角、緯度、気圧の各条
件が全て満たされ たときに働 くオゾン破壊項によっ
て近似的 に表現 している。
このモデル を用いて、1)オ ゾンホール有 り[オゾ
ン減少実験]、2)オ ゾ ンホール無 し標 準実験]、3)オ
ゾ ンを標準実験の気候値に固定[オ ゾン固定実験]、
の3つ の条件で、50年 間ずつ積分した。それぞれの
場合における南半球春季の成層圏年々変動の特徴を
現実大気 と比較す ることに より、オゾン 大ー循環相互
作用に対す る理解 を深めるこ とを 目的 としてい る。
結果 と考察3つ の実験 にお ける成層圏大循環の
年 々変動 と、その違い を表す一例 として、図1に 、
11月 帯状平均温度 の標準偏差 を示す。図1左 上の
1990年 代の再解析データと比較す ると、オゾン減少
実験 、標準実験、オゾ ン固定実験の順 に温度場年 々
変動の値が小 さくな り、かつ変動の中心が上方に位
置することが分かる。
極域下部成層圏におけるオゾン紫外線加熱の変動
に注目す ると(図 は省略)、 オゾン減少実験では、オ
ゾ ン破壊項が比較的有効 に働 くとき(極 域の低温が
維持 され るとき)と 、そ うで ないときがあ るので最
も大 きな値となる(化 学効 果が卓越)。 また、標準実
験では、オゾンの子午面輸送 を制 限する極夜ジェッ
トの消長によって高緯度のオゾンが変動す る(力 学
効果が卓越)。 一方、オゾ ン固定実験 ではゼ ロであ
る。この寄与が大 きいほど、温度場の変動の中心が
より下方に位置 し、最大値 も大き く現実的な値 とな
ることが分かった。オゾ ン場 と大循環の相互作用に
ついての詳細は当日報告す る。
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PII.1 昭和基地における大気中CO濃 度の連続観測
森本真司 、和 田誠 、山内恭(極 地研)、 菅原敏(宮 教大)、
青木周 司、中澤高清(東 北 大院 ・理)
　 　 　 Continuous　 measurement　 of　the　 atmospheric　 CO　 concentration
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 at　Syowa　 Station,　 Antarctica.
S.　Morimoto,　 M.　Wada,　 T.　Yamanouchi　 (NIPR),　 S.　Sugawara　 (Miyagi.　 U.　of　Education),
　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 S.　Aoki　 and　 T.　Nakazawa　 (Tohoku　 Univ.)
The　 increase　 of　the　 atmospheric　 CO　 concentration　 affects　 the　 fluctuation　 of　the　 CH,　 concentration　 of
the　 atmosphere,　 through　 the　 concentration-change　of　the　 OH　 radical.　 To　 reveal　 temporal　 variations
of　 the　 background　 CO　 concentration,　 we　 have　 developed　 high-precision　 continuous　 obse】rvation
system　 of　the　 atmosphere　 CO　 concentration.　 The　 continuous　 system　 was　 installed　 at　Syowa　 Station
in　March,　 2000,　 by　 JARE41.　 Here,　 the　 outline　 of　the　 observation　 system　 and　 the　 results　 of　the　 first
year　 observation　 will　 be　 reported.
は じめに
大気 中の一酸化炭素(CO)は 反応性が非常 に高 く、大気中のOHラ ジカルの約75%はCOと の反応で
除去 されている と考 え られてい る。その ため 、大気中のCO濃 度の増 加 はOHラ ジカル濃度 の減少 を もた
らし、　OHラ ジカルとの反応が主要な消滅源であ るCH4濃 度の変動 に影響 を与 える可能性 がある。　COバ ッ
クグラ ン ド濃度の精密な分布と変動 を明 らか にす るため に、 よ り時間分解能の高 い観測が求 め られてい る。
我 々 は大気中CO濃 度 の高精度連 続観 測 システム を開発 し、2000年3月 か ら南極 ・昭和基地 において
CO濃 度 の 連続観測 を開始 した,,こ こでは、観測 システムの概 要 と41次 観 測隊 による初年の観測結 果 に
つい て報告す る。
CO濃 度連続観測 システム と2000年 の観 測結果
図1にCO濃 度連続観 測 システム のブ ロック図を示す。　CO濃 度 計 として水銀 還元 型デ ィテクタを備 え
た ガスクロマ トグラフ　(GC/HgUV)　 を使用 し、デー タ処理部 に改造 を加 えて より高S/N化 を計 った。
昭和基地 ・観測棟 に設置 された本 システムは、外気 を連続 して吸引 し、10分 に一度CO濃 度 の定量 を行
う。観測 デ ータはシステムのPCに 保存 され、更 に昭和基地 一極地研デ ー タ通信 に よって、1日 に1度 日
本 に転送 され る。
図2に41次 隊に よって観測 された昭和基地 にお けるCO濃 度の 日平均 と1日 の標準偏 差 を示す(2000
年3月 ～2001年1月)。 一 日のCO濃 度 の標準偏差 は1年 間を通 じてほ ぼ1PPbv以 下であ り、　CO濃 度
の 日変化 は見 られないか、非常 に小 さい ことが分か る。 また、　CO濃 度 には明瞭 な季節変化 が見 られ、夏
か ら秋 に最低 濃度 、9月 に最高濃度 を示す。季節変化の振 幅 はお よそ20ppbvと 考 え られる。
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図1　 CO濃 度連続観測装置のブロック図
図2昭 和基地で観測されたCO濃 度の日平均
値と標準偏差
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PII.2
グリーンランド海およびバレンツ海における表層海洋中のCO2濃度の時空間変動
橋 田元(極 地研)、 青木周司(東 北大院 ・理)、森本真司(極 地研)、 中岡慎一郎(東 北大院 ・理)、
渡井智則(地 球 ・人間環境フォーラム)、 中澤高清(東 北大院 ・理)、 山内恭(極 地研)
TEMPORALANDSPATIALVARIATIONASOFSURFACEOCEANICCO2
　　　　　1N　THE　 GREENLAND　 SEA　 AND　 THE　 BARENTS　 SEA
G.　Hashida　 (NIPR),　 S.　Aoki　 (Tohoku　 Univ.),　 S.　Morimoto　 (NIPR),　 S.　Nakaoka　 (Tohoku　 Univ.),　 T.
Watai　 (Global　 Environmental　 Forum),　 T.　Nakazawa　 (Tohoku　 Univ.)　 and　 T.　Yamanouchi　 (NIPR)
A　 series　 of　pCO,　 observations　 has　 been　 carried　 out　 in　 the　 Greenland　 Sea　 and　 the　 Barents　 Sea.
Preliminary　 results　 revealpCO2　 seasonality　 and　 suggest　 that　 the　area　 potentially　 acts　 as　a　week　 sink　 in
the　 winter　 and　 a　strong　 sink　 in　the　 summer　 for　 atmospheric　 CO2.　 pCO2　 in　the　 area　 could　 spatially
differ　 very　 much　 with　 regional　 sea　 ice　condition　 and　 biological　 activities.
グ リー ンラン ド海は大気中の二酸化炭素の強い吸収源の一つと考えられており、これまでいくつか
の観測が行われてきた。スバールバル諸島ニーオルスン基地 における大気中の二酸化炭素濃度とその
炭素同位体比の系統的観測 に基づく研究成果によれば、大気中の二酸化炭素濃度の季節変化は、主に
大気と陸上生態系との間の二酸化炭素授受により説明できる。しか しなが ら、大気中の二酸化炭素濃
度の短期的な変化には海洋の吸収に起因する濃度低下が観測されている。一方、バレンツ海における
観測例は殆どなく、データの蓄積が求め られている。このような状況から、1992年 以降、極地研究所
と東北大学大学院理学研究科 ・大気海洋変動観測研究センターの共同研究として、グ リーンランド海
およびバ レンツ海 における海洋観測9航 海(図1)に 参加し、表層海洋中の二酸化炭素分圧(ρCO2)、
全溶存無機炭素濃度 とその炭素同位体比、ケイ酸、リン酸の測定を行ってきた。
グリーンラン ド海およびバレンツ海は、季節的に消長する海氷の存在で特徴付けられる。季節海氷
域におけるρCO2の動態は、海氷の結氷 ・融解、夏期の生物活動、冬期の対流混合などの影響を受け、他
海域と比較して複雑であり、グ リーンランド海におけるρCO2の年々変動が、海氷分布やそれに関連した
水温および対流活動と関連 しているとの研究例も報告されている。このような複雑さが存在する一方、
当該海域 における大気 ・海洋間の二酸化炭素交換量を評価する上で、ρCO2の季節変化を明らかにするこ
とは端緒 となる。図2に 、これまでの航海から得られたρCO2の季節変化を示 した。春季に急激に減少し、
夏期にはその低分圧を維持 し、秋季に増加する明瞭な季節変化を示 している。冬期には大気中の二酸
化炭素分圧よ りやや低く、対象海域は潜在的に冬期には弱い吸収源、夏期には強い吸収源であること
が明らかとなった。
図1.観 測航海海域
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Pl1.3
地 上重 力測 定 に よ る ドー ムF-Sl6間 の地 殻 モ デ ル と基 盤 深 度
金尾政紀(極 地研)・ 東 敏 博(京 都大)・ 神 山孝吉(極 地研)
Crustal　 density　 models　 and　 bedrock　 elevation　 by　 gro皿d　 gravity
　 　 　 surveys　 along　 the　 Dome-F　 ～ 　 S16　 traverse　 routes
　 　 　 　 Masaki　 Kanao　 (NIPR)　 ・　Toshihiro　 Hagashi　 (Kyoto　 University)
　　 　　　　 　　　 　　　　 　 ・　Kokichi　 Kamiyama　 (NIPR)
Gravity　 measurements　 with　 land-type　 gravity　 meters　 were　 conducted　 by　 three　 times　 (JARE-33,　 -38,　 and
-39)　 on　 the　 inland　 traverse　 routes　 from　 Syowa　 Station　 (69.0°S,　 39.6°E)　 to　 Dome-F　 (77.4°S,　 39.6°E).
Free-air　 and　 simple　 Bouguer　 gravity　 anomalies　 based　 on　 gravity　 disturbance　 along　 the　 traverse　 routes
were　 obtained　 by　 use　 of　 both　 surface　 elevation　 data　 from　 GPS　 positioning　 and　 bedrock　 elevation　 fro
m　 radio-echo　 sounding.　 A　 density　 model　 of　 crustal　 structure　 between　 Syowa　 and　 Mizuho　 Stations　 wa
s　derived　 on　 the　 basis　 of　 the　 P-wave　 velocity　 from　 the　 seismic　 refraction　 surveys.　 A　 crustal　 structur
e　 of　 the　 southern　 part　 of　 Mizuho　 was　 derived　 from　 only　 gravity　 anomaly　 data.　 The　 simple　 Bouguer　 g
ravity　 anomaly　 were　 calculated　 by　 assuming　 the　 layered　 structure　 to　 fit　the　 observed　 Bouguer　 anomalie
s.　 Increase　 of　 the　 Bouguer　 anomalies　 by　 about　 -200　 mgal　 from　 Syowa　 toward　 the　 Dome-F　 indicats　 c
rustal　 thickening　 of　 about　 45km.　 We　 also　 compared　 bedrock　 elevations　 both　 by　 radio-echo　 sounding　 an
d　 by　 free-air　 gravity　 anomalies,　 then　 found　 the　 increasing　 gaps　 between　 them　 toward　 Dome-F　 area.
これまで ドー ムふじ観測拠点への内陸旅行が行われた際に、
S16～Dome-Fル ート上において重力測定が計3回 実施されて
いる σARE-33,-38.-39)。 特に、これまでデータの少ないみ
ずほ基地～ ドー ムふじ観測拠点間は、南極氷床の内陸部の地下
構造の推定にとって重要である。この3回 分のデータをまとめ
て表示し、ブーゲ重力異常から推定される大陸地殻 ・マントル
境界(モ ホ面)の 深さ分布をドー ム域まで拡張した。また、フ
リーエアー重力異常およびアイスレーダーから推定される基盤
岩深度についても同時に考察を行った。
1992年9月 ～12月 に行われた ドー ムふじ観測拠点の選点旅
行では、計84回 で測定した。使用したラコス ト重力計は、G
-515型 である。雪上車の振動や保温対策に細心の注意を払っ
たが、少なくとも2箇 所でテアの発生が確認された。
1997年10月 ～11月 に行われた ドー ムふじ観測拠点補給旅
行では、ラコスト重力計G-680を 用いて、1日2～4点 行な
った。旅行日程を考慮し昼食時および気象観測時に実施した。
測定点は、これまでデータの少ないみずほ基地からドー ムふじ
観測拠点間を重点的に、10～20km毎 に総数67点 である。ま
た、測定精度を高めるため帰路にはできるだけ再測定を行った。
1997年12月 ～1998年2月 にかけて行われたドーム夏旅
行時には、G-515型 にて往復路で合計43回 測定を実施した。
上記旅行時と同様に、基本的に毎日昼食時及び停泊地の2点 で
行った。しかし雪上車の振動等で重力計の感度が変化し、測定
時のガルバーの目盛り合わせに手間取った場所もあった。
重力値の計算は、福田(1986)の式に従い、テアの補正と地
球潮汐 ・ドリフト補正を行った後に、重力異常値を計算した。
さらにブーゲ異常値を得るため、アイスレーダーによる氷厚デ
ータを使用した(Kamiyama　et　aL,　1994)　。右図には、J39夏旅行
時の内陸ルー トにおける、フリーエア異常と単純ブーゲ異常を
緯度の関数として示す。内陸部における重力異常値は、 ドー ム
ふじ観測拠点周辺でブーゲ異常で・200mga1あり、地殻密度を
2.60g/cm3と仮定してモホ面は約45㎞ 深と推定される。また、
フリーエアー重力異常およびアイスレーダーから推定される基
盤岩深度については、 ドー ム域に近づくにつれて両者の差が大
きいことが確認され、今後さらに検討が必要である。
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Pll.4
南極域NOAA衛 星画像のウェーブレット解析による雲の抽出
久保 守 ・村本 健一郎(金 沢大 ・工)
Cloud　 extraction　 from　 NOAA　 satellite　 imagery
　 in　the　 Antarctic　 using　 wavelet　 transform
Mamoru　 KUBO　 and　 Ken-ichiro　 MURAMOTO(Kanazawa　Univ.)
　 　 　 Cloud　 extraction　 from　 NOAA/AVHRR　channel　 4　data　 received　 at　Syowa　 Station　 in　the　 Antarctic
was　 achieved.　 First,　 the　 image　 features　 were　 calculated　 by　 wavelet　 transform.　 Then,　 clouds　 were　 extracted
by　 Mahalanobis　 classifier　 using　 the　 feature　 vectors.　 Twenty　 daytime　 scenes　 received　 in　November　 1988
were　 analyzed.
は じめに 南極域の雲の解析には衛星による観測が
有効であるが,極 域衛 星画像か らの雲の抽出は容易
ではない。これは可視 画像では雪や氷のアルベ ドが
雲 と同程度に高 く,ま た赤外画像では地表面の輝度
温度が雲 と同程度 に低 いとい う,極 域の特性のため
であ る。本研 究では,ウ ェーブ レ ット変換に より,
NOAA衛 星AVHRR赤 外画像のみ を使用 して雲の
抽出を行 う手法 を提案する。
処理方法 使 用 した 衛 星画 像 は 昭和 基地 周 辺 の
560km×560kmで あ る。図1に1988年11月1日
のチ ャンネル1可 視画像とチ ャンネル4赤 外画像を
示す。まず,チ ャンネル4赤 外画像をウェーブ レット
変換 し,こ れ を特徴量 としてマハラノビス分類法に
より雲 と地表を分類す る(図2)。 このとき,チ ャン
ネル1可 視画像か ら領域分割図を作成 し,教 師デー
タとして使用する。次 に,教 師データに使用 した領
域分割図と分類結果を比較 し,4つ の クラスを設定
す る(図3)。 この4ク ラスの教師データを使用して
再び分類する。分類後,2つ のクラスの領域を地表
クラスに併合す る(図4)。
結果1988年11月 の20日 間の昼間のデー タを処
理 した。チャンネル1の 可視画像か ら雲の領域 図を
作成 し,分 類結果 と比較した(図5)。2ク ラスによ
る分類結果(併 合無)と4ク ラスによる分類を2ク
ラスに併合した結果(併 合後)を 示す。併合処理によ
り分類の正解率は平均3.1パ ーセ ン ト向上した。
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図2:マ ハラノビス分類結果 と教師データ領域分割図
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図3:分 類結果と教師データの比較
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図4:4ク ラス分類結果と領域の併合
図1:　 NOAA衛 星 画 像(チ ャンネル1,チ ャンネル4)
昭和 基地 周 辺560km×560km,1988.11.1 図5:誤 分類率
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Pll.5
広域南極における衛星赤外線データからの
機械的地表分類アルゴリズム作成と適応
門 崎 学(総 研 大)、 山 内 恭 ・平 沢 尚 彦(総 研 大 ・極 地 研)
Production　 and　 Adaptation　 of　 Surface　 Classification　 Algorithm　 with　 the
　 　 　 　 　 　 Satellite　 Infrared　 Data　 in　a　Wide　 Area　 Antarctic
　 　　　　 　　 G.　Kadosaki　 (The　Graduate　 University　 fbr　Advanced　 Studies)　,
T.　Yamanouchi　 and　N　 Hirasawa　 (The　Graduate　 University　 fbr　Advanced　 Studies,　NIPR)
Algorithm　 devplopment　 that　 surface足assification　 of　 snow/ice　 and　 cloud　 type,　 open　 water　 in　a　large
area　 Antarctic　 ls　require　 tQ　 study　 wlth　 S.atellite　 in丘ared　 data.　 At　 the　 present　 time　 of　 writing,　 it　is
generally　 considered　 a　classlfication　 of　solld　 masses　 of　cloud　 and　 snow/ice　 surface.　 But,　 there　 are　 a　lot
of　 cases　 that　 is　not　 able　 to　 detect　 open　 water.　 It　is　necessity　 to　 use　 radiation　 characteristic　 fbr
classification　 more　 accurate　 in　the　 fUture.
1.は じめに
太 陽光に対して高い反射率を持つ極域は、地
球規模で多大な冷却効果があり、地球気象 に大
きな影響を与えていることは良く知られている。雲
は熱エネルギー収支や 水蒸 気の輸 送に直接 関
係しており、極域の雲の生成 ・変化の過程を解 明
することは重要な課題 となっている。本研 究は海
氷と雲分布の相互作用を極軌道衛星の赤外線データから広範 囲 に検 証する上で必要となる雪氷
や雲 とその種類 、海水面といった地表の分類を機
械的 ・効率的に行うアルゴリズムを開発する。
2.デ ータ ・解析
昭和基地で極軌道衛星NOAA-14号 から受信
した南極 域約2000km×6000kmの 範囲のデータ
を約70km四 方(256ピ クセル)の セル に区切り、各
セルごとに赤外線チャンネル4か ら求 めた温度と
チャンネル4-5の 輝 度温度差を利用して以 下の
条件 で分類を行う。1:各 セルの輝度 温度差の標
準偏差を算出し、大きい場合 は薄い雲 、もしくは
雲や 雪氷面が混在するエリアとする(>0.09℃)。
II:標 準偏差が小さい場合(0.09℃ ≦)は 雲と雪
面を見分けるために雪氷 面輝度温度 差の温度依
存か ら3つの温度帯に理想雪氷面輝 度温度差を
算出する式を作成、このライン(地 表直線)か らの
乖離を利 用(範 囲を設定:ライン±0.25℃)。 皿:
上記 に付随 して標 準偏 差が小 さく(0.09～0.4
℃)、平均温度が0℃ 近く(≦±1.5℃)の セルを開
水面とする。これらの条件 をTable.　1に示す。
C卜14-5の 標 準 偏 差(S)(℃)
S〈0.09
0.09≦S
S<0.4 04≦S
地 表 直 線 ±0.25QC以 内地表 薄い雲
または混在
1
地表直線±0.25℃以上厚い雲
CH4の 平 均 ≦ ±1.5℃/ 海水面
Table.　1　分 類 に用 いた 条 件
判別条件Hに 用いた地表直線は、1997年4月
～1998年1月 の昭和 基地及びドームふじ周辺 の
晴天 時衛 星データからプロットしたFig.　1より経験
的な3つ の式から得たものである。
3.結 果と今後の課題
予稿執筆段 階で厚い雲と雪氷表面は概 ね識
別 可能である。しかし、海水面の分類 に関しては
識別できないケースが多い。また、標 準偏差が小
さくなると考えられる層状の雲が地表 直線上に重
なる場合は、地表との識別 が非 常に困難である。
今後 、更に精度の良い分類 を行うために雲 の放
射特性(輝 度温度差のアーチ構造)を利用する必
要がある。
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1997年6月 の東 南極 のブ ロ ッキングに関与 したPII
.6 ロス ビ一波 の励 起源 に関す る考察
平 沢尚彦(極 地研)・ 中村 尚(東 大/フ ロンテ ィア)・ 山内 恭(極 地研)
　 Study　 on　 the　 Ro88by・wave　 80urce　 which　 induced　 the　 Antarctic　 blocking　 in　June　 1997.
　 　 　 Hira8awa,N.(NIPR),　Nakamura,H.(Univ.　of Tokyo/Frontier　 Re8.)　 and　 Yamanouchi,T.(NIPR)
　 　 A　 strong　 blocking　 event　 over　 Ea8t　 Antarctica　 occurred　 in　 June　 1997　 (Hirasawa　 et
al.,2000)).　 The　 blocking　 ridge　 was　 formed　 at　 the　 leading　 edge　 of　a　quasi-stationary　Rossby
wavetrain　 from　 the　 8ubtropics.　 Thi8　 study　 will　 examine　 the　 intra8easonal　variation　 of
tropical　 convection　 a8　 the　 80urce　 of　the　 Ros8by　 wave.
1.は じめに
1997年6.月 に南極大陸内陸 ドー ムふ じ観測拠 点の天候に
大 きな影響を及ぼ したブ ロッキングは亜熱帯域か らのロ
ス ビ一波の伝播に密 接に関連 して発現 した　(Hirasawa　et
al.,2000,GRL)。 今回は、 ロス ビ一波の励起源 について
考察す る目的で、波列の上流側に関する解析結果について
議論す る。
2.大 気循環場偏差パターンの広がり
図1に はその6月 中旬のケースに関して500hPa高 度場
を示す軌ブロッキング高気圧域が南極大陸内陸域にまで広
が り、その上流側(西 側)の 低気圧域との間の地衡風の吹
き込みに伴って、内陸 ドー ムふじ観測拠点では強風と急激
な昇温が観測された。
図 ⊥_6月18日 の500hPa高 度場
この ブロッキングに関連す る波列の広域のパ ター ンと
して、図2に300hPaの 高度場偏差場(5日 平均の31日 平
均か らの偏差)を 、　Wave　Activity　Flux及 び熱帯の低OLR
域の分布 とともに示す。　Hirasawa　et　al.　が指摘 したよ う
に、波列はアフ リカ南部の亜熱帯域か ら顕著にあ らわれ、
その波列 に沿ってWave　 Activity　 Fluxが 見 られ る。波列
の等位相線は南西か ら北東 に傾 き、波列の赤道側には低
OLR域 が見 られ る。 これ らの特徴は、熱帯の熱源に応答 し
た中高緯度パ ターンに類似 している。 図2.6月 中旬の300hPa高 度 場偏差(等 値 線)、　Wave
ActivityFlux　 (矢印)、 熱 帯域のOLR(黒:198W/m2以 下,
灰色:228w/m2以 下)。
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3.熱 帯対流活動について
ここで関係 している低OLR域 は熱帯イン ド洋域にあ り、
時期はちょうどイン ドモンスーン開始に対応 している。図
3に は6月8日 か ら24日 の熱帯域(30N-30S)の 低OLR
域分布の変化 を示す。南極域でのブロッキングが顕在化 し
はじめた6月18日 頃に、熱帯イン ド洋域の対流活動が活
発化 していることが分か る(図 中の丸印)。
18日 にイン ド洋にある活発な対流活動域(低OLR域)は 、
8日 の南米北部付近か ら大西洋を渡 って徐々に東進 したこ
とが分かる。 これは熱帯の40日 程度の周期を持つ季節内
変動に伴ったものであろう。
4.ま とめ
1997年6月 に南極域で顕著に発達 したブロッキングに関
与 したロスビー波伝播は、、イ ン ドモ ンスーンの開始をも
た らす熱帯イ ン ド洋上の対流活動の活発化 に対する応答
であった可能性が考え られ る。
図4に は図2で 示 した6月18日 を含めて、300hPaの 気
圧偏差 と低OLR域 の全球のパ ターンの時系列 を示す。これ
によると、6月16日 、17日 にはイ ン ド付近で対流活動が
活発化 しているが、熱帯域から連続的に延び る波列パター
ンは17日 以前には顕著ではない。
謝辞:OLRデ ータの利用について、気象研究所の中澤哲夫博士
に大変お世話になりましたことを感謝いたします。
図3.熱 帯域 の低OLR域(黒:198W/m2以 下,灰 色:228w/m2
以下)の 時間変 化。期 間 は1997年6月8日 か ら24日
で、2日 毎に示す。
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Pll.7
JARE42し らせ航海における対流圏エアロゾルの光学特性
矢吹正教(千 葉大)、塩原匡貴(極 地研)、小林拓(山 梨大)、
林政彦(福 岡大)、原圭一郎(極 地研)、長田和雄(名 古屋大)
Optical　 properties　 of　the缶opospheric　 aerosoi8　 0n　the　 JARE42　 Shira8e　 eru[㎞
MYabuki　 (C励aUni意),MShめ ㎞(NIPR),HK伽ya8i価mam8hiU1血),
MH町a8hi(F吐uoblU1血),K㎞(NIP翼),　KO8ada　 (Nag町auniv.)
　 Optical　 properties　 of　the　 tropospheric　 aerosols　 were　 observed　 from　 Japan　 tO　Antarctic　 region　 on
the　 JARE42　 Shirase　 cmise.　 AsaresUlt,　 it　was　 found　 that　 there　 are　 some　 different　 feature　 of　the
optical　 properties　 among　 the　 West　 Pacific　 Ocean,　 '11ropical　 area,　 and　 Indian　 Ocean.　 We　 w皿
investigate　 the　 latitude　 dependence　 of　the　 aerosol　 optical　 properties　 and　 the　 origin　 of　the　 aerosol.
は じめに 第42次 南極地域観測隊による日本か
ら南極大陸までの しらせ航海において、対流圏エ
アロゾル光学特性の船上観測が行われた。陸域で
発生 した人為起源エアロゾルが、どの距離 まで影
響を与えるのか、海洋でのエアロゾルはどれだけ
放射に影響を与えるのか等、海域での観測は興味
深い。ここでは、しらせ往路航海におけるエアロ
ゾル光学特性の緯度分布について報告する。
璽 麹 観 測は、エ ア ロゾルの散乱係数 を測定す る
積 分型 ネ フェ ロ メー ター　(Radiance　 Research,
M903)、 吸収 係 数 を測定 す るPSAP　 (Radiance
Research)、 　お よび粒径分布 を測定す るOPC(シ
グマテ ック,TD100)を 使 用 した。 測 定は 、 日本
(2000年11.月14日)か ら、南極圏(12月15
日)に 至 る航海 中に行われ た。
董墨 船上における観測は、船の排煙による影響
が無視出来ない。風向と排煙による影響を調べた
ところ、船の進行方向に対 して60° から210° の
風向の時、汚染を受けることが分かった。この結
果より本研究では、上記の風向時のデータを除外
して解析を行った。
図1に 北緯34度 か ら南緯66度 までの、散乱 ・
吸収係数 と単一散乱アルベ ドを示す。単一散乱ア
ルベ ドは、吸収率を示す指標であり、その値が1
の時、吸収がないことを表す。北緯34度 から南
下するに従い、散乱 ・吸収係数供に減少 した。こ
れは、陸地で発生 した人為起源エアロゾルの量が
減少 していく過程を示 している。大陸か ら離れた
西部太平洋域では、吸収が少ない海塩起源エアロ
ゾルが卓越 し、単一散乱アルベ ドの値は1に 近い
値をとった。また、熱帯海域では、吸収が大きく
なる傾向が見 られた。南緯40° 以降は、風向の
関係から排煙の影響を受け、ほとん どのデータが
汚染を受けていたため除外 した。
本予稿では、エアロゾルの散乱と吸収に着目し
たが、　OPCに よる粒径分布等の観測を加えるこ
とで、見積 もりが困難なエアロゾルの複素屈折率
が導出可能である。発表では、これ らのデータを
元に、その他のエアロゾル光学パラメータについ
ても議論する予定である。
盤 本観測に協力 して頂きま した第42次 南極
地域観測隊、および しらせ乗組員の皆様に感謝い
たします。
一90-60-3003060
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Latitude
図1緯 度 ご との 散 乱 ・吸収 係 数 、 単 一散 乱 アル ベ ドの 分布
?? ????? ????????????「? ?????
? ?
86
Pll.8
稚内におけるECCオ ゾンゾンデ連続観測
忠鉢繁*、澤庸介、関 山剛(気 象研環境・応用)、牧野行雄(気 象庁)、宮川幸治(高 層気象台)
Vertical　 Ozone　 Profiles　 with　 ECC　 Ozonesonde　 at　Wakkanai,　 Hokkaido　 between
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　February,　 2001
15th　 to　 24th　 in
S.　 Chubachi,Y.　 Sawa,　 T.　 Sekiyama　 (Meteorological　 Research　 Institute),　 Y.
　 Meteorological　 Agency),　 K.　 Miyagawa(Aerological　Observatory　 )
Makino(Japan
A　 series　 of　observation　 of　 vertical　 ozone　 profile　 with　 ECC　 ozone　 sonde　 was　 conducted　 at　Wakkanai(45.4N),　Hokkaid
Japan　 from　 lsth　 February　 to　 24th　 February,　 200L　 As　 a　 result　 of　the　 observation,　 we　 obtained　 a　fact　 that　 there　 is　a
relation　 between　 total　ozone　 amount　 changes　 and　 500　 hPa　 temperature　 changes.
1.は じめに2001年2月15日 から2月24日 まで 日本最
北端の稚内市(45.4°N)で実施 したオゾンゾンデによるオゾ
ン垂直分布の特別観測の結果を報告する。
2.観 測 観測にはECC型 オゾンゾンデを用いた。オゾン
ゾンデの飛揚時間は15時30分 を基準としたが、天候状
況その他により、最大98分 間遅れた場合(23日)も ある。
飛揚には水素ガスを充填したゴム気球を用いた。気球は
約90分 で約30kmの 高度 に達しその後落下した。データ
は上昇時及び可能な限り落下時も収集したが、上昇時の
データのみを正式データとした。　ECCゾ ンデの観測結果
は連結した気象ゾンデに送られ気象データと共に403M
卜lzの電波で送信される。この電波は稚内地方気象台屋
上に設置した八木アンテナで受信され、ケーブルで高層
現業室に設置した受信機に入力された。受信機は高周波
信号を音声信号に変換する。この音声信号をモデムによ
りデジタル信号に変換して、データ処理プログラムVO3が
起動されたパソコンに出力する。パソコンは入力された信
号をリアルタイムで処理する。稚内ではドブソン分光光度
計によるオゾン全量観測が行われていないので、人工衛
星搭載のTOMSに る稚内上空のオゾン全量を札幌のドブ
ソン分光光度計によるオゾン全量とTOMSに よるオゾン全
量との差で補正した。表1にTOMSか ら求めた稚内上空の
オゾン全量(補 正済み)、　ECCオ ゾンゾンデ観測から求め
たオゾン全量、ECCオ ゾンゾンデの観測結果の補正に用
いたドブソン比に相当する値を示す。
れ た オ ゾン分圧 、気 温 を図1に 示 す。 こ こに示 され
た オ ゾ ン分圧 は ドブ ソン比 によ る補正 が施 され てい
る。2月16日 か ら24日 の観 測 につ い て も同様 の
結果 が得 られ てい るが、紙 面の都合 で省 略す る。
b)オ ゾン分圧 の時 間 一高度 断面図10日 間の観 測結
果 を横 に並 べ た稚 内 上空 の時 間 一高度 断 面図 を 図2
に示すc,観 測 された オゾン分圧の分布 は100-50hPa
付近 に極 大 を持 ち、300hPa以 下の 対流圏や　10hPa付
近 では変動 は比較 的小 さい。20日 か ら24日 にか け
300-100hPa付 近 で も比較的大 きな変動が 見 られ る、,
1
15Feb.,2001
図1
　 　 ぼ お
sc。 。"、 。 。。.tl。 。む ら 　　 あ れ お
　　　　　　　　　03　Partla|　Pressure　(mPa)　Temperature　(C}
.2001年2月15日 に 稚 内 で 実 施 し た 　 ECC
㍉???
〜
?
? ? ??? 」????」 ?
年/月/日
TOMSオ ゾン全量
(補正済み)
ECCオ ゾン全量ドブソン比相 当
2001/2/15493.5 5306 0,930
16 487」 4838 1,007
17 4203 437.6 0,960
18 373.5 3883 0,962
19 412.7 4382 0942
20 391.5 3617 1082
21 3526 3938 0,895
22 4267 4335 0,984
23 356」 3257 tO93
24 388.7 4208 0,924
表1観 測期間 の稚 内におけTOMSオ ゾン全量 、オゾン
ゾンデによるオゾン全量、通常の観測のドブソン比に相当
型オゾンゾンデの観測結果
? ????????????
する値を示す。
3.観 測結果
2001年2月15日 に観測 さ 図2.稚 内上空のオゾン分圧の時間一高度断面図
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4.オ ゾ ン全量 の 変動 日本 北方 の オ ゾン全 量は 冬
季 か ら春季 にか け非常 に 大き く変動す る。 図3に2
001年1月1日 か ら2A28日 までのTOMSか ら
求 めた稚 内 上空 のオ ゾン全量 を示す。 期 間 中　TOMS
によ り観 測 され たオ ゾン全量は約350DUか ら約
500DUま で変化 してお り、観 測期 間中に2月 に
観 測 され たオ ゾ ン全量 の最 大値 に近 い値 と最 小値 に
近 い値 を共 に観 測 してい る。
観 測されたオゾン鉛直分 布をオゾン全量が大(450～5
00DU)、 中(400～450DU)、 小(350～400DU)に 分
け、それぞれ に対する平均 のオゾン鉛 直分布(図4)を 求
めた。オゾン全量 が大のときは中あるいは小のときに比 べ
150～10hPaに かけてオ ゾン分 圧が大きい。中の期 間は
小 の期 間に比 べて175-70hPaの 間で大きい。
オゾン全 量の大 中小に対応す るオゾンゾンデよる気 温
の平 均 を図5に 示す 。この図か ら、オゾン全 量が大のとき
は、中のときに比べ 気温 が150hPaか ら20hPaの 間で高
い。このことからオゾン全 量の増 加 はこの高度 における下
降流を伴うことが推 定される。また対流圏(500hPa)で は、
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図3.稚 内上 空の2001年2.月1日 か ら28日 ま
でのTOMSに より求められたオゾン全量(補
気温はオゾン全量の大中小の順に低く、日本北方の対流
圏の寒冷低気圧 がこれと関連する成層圏の大規模な大
気の運動を通して日本北方域のオゾン全量の変動に深く
関係していることが考えられる。
図6に2001年2月1日 から24日 までの500hPa
と　50hPaの 気温の変化 を示す。両者は逆相関をしめ
していることがわか り、大きなオゾン全量は下部成
層圏の高温を通 して対流圏中部の低温 と結びついて
いることが推定 される。
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図6.2001年2A1日 か ら24日 ま での稚 内上空 の
500hPaと50hPaの 気温の変化
上記の考察 か ら、大 きなオゾン全量は対流圏の低
温成層圏の高 温に対応 している。逆に小さなオゾン
全量は対流圏の高温成層圏の低温成層圏の低温に対
応 していると考えられる。
謝辞 観測の実施に当たっては稚内地方気象台の皆様
の多大の協力を頂いた。深く感謝いたします。
(十)、400DU以 下(●)の 日のオ ゾン垂直 分布の平均
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Pll.9
シベリアにおける過去30年 の温暖化
藤井理行(極 地研)
Climate　 warming　 in　Siberia　 during　 1　965-1　 995
　　　　　　　　Yoshiyuki　 Fujii　(NIPR)
Temperature　records　 at　 106　 stations　 in　 USSR　 (currently　 CIS)　 during
1　965-1　 995　 show　 the　 general　 trend　 that　 summer　 temperature　 was　 stable
but　 winter　 temperature　remarkably　 increased,　 particularly　 for　 the
minimum　 air　temperature　 with　 a　ratio　 up　 to　3.5　 deg　 C　per　 1　0　years.　 Rise　 of
the　 minimum　 temperature　 is　remarkable　 in　the　 southern　 region　 of　central
Siberia.
過去数十年、シベ リアでは温暖化が地球上で最も顕著に進行 している。この温
暖化の特性を明らかにするため、1965年 か ら1995年 の旧ソヴェ ト(現 独立
国家共同体)に おける106の 観測地点での気温データを解析 した。その結果、
温暖化は夏季にはほとんど認められないが、冬季に顕著 に進行 していること、
冬季では、最低気温の上昇が特 に顕著であることが明かとなった。冬季の最低
気温の上昇は旧ソヴェ トのほぼ全域で起 ってお り、その速度は1～3.5℃/10
年である。地域的には、中央シベ リア南部で顕著である。 また、北極海に面 し
た地域での温暖化は緩やかである。
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Plle10
WCRPのClic (CIimate　 and　 Cryosphere)　 　計 画
大畑哲夫(北 海道大学 ・低温科学研究所、地球観測 フロンティア研究システム)
The　 CliC　 (Climate　 and　 Cryosphere)　 Sub-Program　 of　 WCRP
Tetsuo　 Ohata　 (Institute　 of　 Low　 Temperature　 Science,
Observational　 Research　 System　 for　 Global　 Change)
Hokkaido　 Univ rsity,　 Frontier
　 CliC　 is　 a　new　 sub-program　 under　 the　 framework　 of　 WCRP　 (World　 Climate　 Research　 Program).
It　 was　 apProved　 by　 the　 JSC(Joint　 Science　 Committee)　 in　 March　 2000,　 and　 started　 to　 move,
It　 is　 considered　 as　 to　 be　 a　 15　 year　 pro　ject.　 This　 sub-program　 encourages　 and　 promotes
research　 into　 the　 cryosphere　 and　 its　 interactions　 as　 part　 of　 the　 global　 climate　 system.
1.は じめに
2000年 に承認 され、WCRP計 画 の最新 の 中核 プ ロ ジェ ク トとな ったCliC　 (CIimate　 and
Cryosphere)に つ いて紹 介す る。　 WCRP　 (World　 Climate　 Research　 Program;　 世 界 気 候 研 究 計
画)は 　 WCP　 (World　Climate　 Program　 ;世 界気候 プ ログ ラム)の 一 環 と して、国連機 関 であ るWMO
(World　Meteorologica1　 0rganization　 ;世 界気 象機 構)お よびUNESCOの10C(国 際 海洋 委 員会)、
とICSU(国 際 科 学連 合委員 会)が 合 同で推 進 してい る研究 プ ログラム であ る。SPARC、CIIVAR,　 WOCE,
GEwEx,　 AcsYs　 の後 に で きた もので あ り、 当面 はAcsYs/clicと して活 動す る。
CliCは2000年3月 のJSC(Joint　 Science　 Co㎜ittee　 ;合 同科 学 委員会 、　WCRPの 最 高意
志 決 定機 関)で 承認 され 開始 した 計画 で あ り、当面 は2003年 に終 了す る予定 のACSYSと 合 同で推
進 され てい く こ とになっ て ため 、 当面 は　ACSYS/CliC　 と して活動 す るこ とにな る。最 高 意志 決定
機 関 は　ACSYS/CliC　 SSG　 (Science　 Steering　 Group　 ;科 学推 進 委員 会)で あ り、現 在 は イ ギ リス
気 象 局 のH.　Cattle氏 が委 員長 を務 め てい る。　WCRPの 各計画 は独 立 して活動 す る部分 もあ るが、
気 候 が縫 い 目のな い現 象で あ るよ うに 、複 数 の ものが連携 して特 定 の課題 を扱 う場合 も多 く見 ら
れ る。またIGBPと の連携 の も とで実施 して い る場 合 も数多 く見 られ る。なお 、最近 のAcsYs/clic
SSGの 動 きにつ い ては滝澤(2000)が 書 い てい るの で、 それ を参 照の こ と。
2.　 Clicの 目標
cliCの 目標 は、気 候 シス テ ムの 一基 本 因子 で ある雪氷 お よび雪氷(寒 冷)過 程 に焦 点 を
あて 、これ ら と気 候 との関 わ りの視 点 か ら気 候 シ ステ ムにつ いて の研 究 を推 進 させ るこ とであ る。
最 終 的 に2001年1月 に 報 告 書"Climate　 and　 Cryosphere(CliC)　 Project,　 Science　 and　Co-
ordination　 PIan,　 version　 1"(Allison　 et　a1.,　2001)　 が完成 し、最終 的 に それ が以 下 の4項 目
がoverall　 objectives　 と して ま とめ られ て い る。
(A)雪 氷 圏 が相 互 作用 を起 こ して いる気 候 システ ム につ いて物 理過 程お よび フ ィー ドバ ック機 構
の理解 を向 上 させ る。
(B)気 候 の再 現 ・気 候 変化 の予測 にお け る不確 実性 を減 少 させ るた め、モデ ル に お け る雪 氷 圏過
程 の表 現 を 向上 させ る。
(C)過 去 お よび 将 来 の気候 変 動性 と変 化 が雪 氷 圏因 子 に与 える影 響 とそ の結 末 を評価 し定 量 的 に
把 握す る。 特 に全 球水 ・エ ネル ギー 収支 、 凍結 土壌 状 況 、海 水 面変 動 、極域 海 氷 の維 持 につ
いてで あ る。
(D)プ ロセ ス研 究 、モ デル 評価 、変 動探 知 のた め に雪 氷圏 の観測 とモニ タ リン グを強化す る。
3.　CliCが 答 えるQuestion
CliCの 課題 を方向付けるもの として以下の　　Question　が報告書では提示 されている。
(i)地 球雪氷圏は どの程度安定なのか?
・我 々はどの程度、気候システムの各雪氷因子が関与す る重要過程を理解 しモデル化 して
い るか?
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・雪氷因子 の変化量を どうすれ ば最も良 く決め られ るか?
(ii)地 球海水面の変化 に対す る10,100年 単位での氷河 ・氷帽 ・氷床の寄与はそれぞれ どの
程度か?
・ど うすれば我 々は、この推定にお ける誤差 を減らす ことが出来るのか?
(iii)直 接 的また気候 システムの変化 を通 して10、100年 の時 間スケールで生 じる社会/経
済的影響のある凍結地面状況の変化 と しては、 どのよ うな ものがあ るか?
(iv)気 候変化 にお いて積雪 ・氷供給河川 の水供給の年間幅 ・季節配分の変化 はどうなるか?
(v)気 候変化 に応答 して両極の海氷質量収支の変化は どのよ うな性質の ものであるか?
(vD海 洋海塩循環 に影響す る氷棚 ・海洋相互作用 、海氷 ・海洋相 互作用 の状況変化によって起
こる急激な気候変化は どのよ うなものか?
(vii)気 候システムの変化 の指標 として雪氷因子をどのようにモニ ターすればよいか?
また、この 目標 を達成す るために以下の5つ のサブユニ ッ トとなる研究分野 を考 えている。
(1)大 気 ・雪氷 ・陸域間の相互作用、
(2)陸 氷 と海水面の相互作用、
(3)海 氷、海洋 と大気の間の相互作用、
(4)地 球規模での雪氷 ・気候相互作用
(5)気 候変化の指標 としての雪氷
(6)衛 星計測
最初 の4っ は、プロセ ス研 究 ・モデル化であるが 、(5)は 気候 変化の状態 を示す 一つのグロ
ーバル指標 としての意味を提示 している。 また、(6)は グローバル研 究では必要不 可欠の観測手
法を強調 している。
4.お わ りに
始 動 した ばか りの 計画 で あ り、 これ に 関係 した個 別研 究 計 画の 実施 が 望 まれ る と ころで
あ る。国 内 での活 動 と して は、学術 会 議 レベル 、 また 低温研 で も関 連 した研 究集 会が 実 施 され て
お い る(北 大低温研,2001)
ま た、　ACSYS/CliC　 の事務 局 は ノル ウェー の トロム ソに あ り、　Dick　Chad　 事務 局 長 をは
じめ数名 が働 い てい る。　AcsYs/clic　 の活 動やclicの 研 究計 画 の内容 につ いて は　AcsYs/clic　 の
ホー ムペ ー ジ　 http://www.　 acsys.　npolar.　no　を参 照 された い。
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PII.11
北極海横 断航空機大気観測(AAMP　 O2)の 計画概要
山内 恭(極 地研)・ 北極航空機観測グループ*
Plan　 of　"Trans-Arctic　 Airborne　 Measurement　 Program　 (AAMP　 O2)"
T.　Yamanouc血i　 (NIPR)　 and　Arctic　 airbOrne　 observation　 group*
　 　 　 A　new　 trans-Arctic　 airborne　 observation　 is　planned　 to　be　 conducted　 in　March　 2002,　 under　 the　 project　 of　 "Variations
of　Atmospheric　 Constituents　 and　 Their　 Climatic　 Impacts　 in　the　Arctic".　 This　 flight　 observation　 is　a　follow　 on　 of　the　 ASTAR
2000　 (Arctic　 study　 of　tropospheric　 aerosol　 and　radiation)　 made　 in　March　 2000　 around　 Svalbard　 together　 with　 German　 group,
and　 also　 the　 second　 trans・ ・Arctic　 flight　 following　 AAMP　 98.
「北極 域対流 圏 ・成層 圏物質 の変動 と気候影響」
(科研 特定領域研 究;代 表 山内恭)研 究 の 中で、
北極海 を横断す る長距離飛行 観測 を2002年 春 期 に
計 画 して い る 。 これ は本 研 究計 画 の中で 同 じ く
2000年 春期 、スバ ール バル近傍 で実施 した北極対
流 圏 エ ア ロゾ ル と放 射総 合観 測(ASTAR2000)
での ドイツ との共 同の航 空機観 測 に続 くもので あ
り　(Yamanouchi　 and　Herber,　2001)　 、　また1998年 春
期 に実 施 した 航 空 機 に よ る北 極 圏 大 気 観 測
(AAMP98)と 同様 の 形 態 を とる も ので あ る
　(Shiobara　et　al.,　1999)　。
目 的:(1)温 室効果気体 やエ アロゾルの空間分
布 、光 学特性 、長 距離輸 送、変 質 を成層 圏 一対流
圏交換 や極 渦 との関連 で明 らか にする こと、(2)
大気 循環 と擾 乱、特 に極低気 圧　(polar　low)　 の構
造 、振 る まい を明 らか にする こと。
図1AAMPO2飛 行 観測ル ー ト(AAMP98準 じる)
飛 行 観 測 計 画:日 本 国内 か らア ラス カ を経 由 し
てパロ ーよ りロン グイヤー ビンまで北極 海横 断成
層 圏飛 行 を行い、 ロングイヤー ビ ンお よびパ ロー
周 辺に てローカル フライ トを行 う(図1参 照)。
航 空機 は、双発の ジェ ッ ト機 を利 用。2002年3月
中旬 を予定。
航 空機 観 測 項 目:
温室効果気体の連続測定(CO2、 オゾ ン、⊆旦k)
分析用大気サ ンプリング(蓮 、02、 同位体)
エアロゾルの測定(OPC、 　PSAP、 　IN)
エアロゾルのサ ンプ リング(フ ィル ター捕集、
イ ンパ クター)
エアロゾル前駆物質サ ンプ リング　(COS、 　CS)
エアロゾル光学 的厚 さ測定(サ ンフォ トメータ)
雲粒子 、エ アロゾルの測定(PMS、 　Gustprobe)
水蒸気(露 点湿度計)
ドロ ップゾンデ(下 線 、新規)
同期 地 上 観 測:ス バ ールバ ル、 ニーオ ルス ン観
測 基地 にお ける、 地上で のエ ア ロゾル、温 室効果
気 体の測定 、 リモ ー トセ ンシ ング によるエ アロゾ
ル、雲 の測定、 ゾ ンデ による高層 気象 、エ アロゾ
ルの測 定 な ど(日 、 ドイツ、 ノ ル ウェ ー)。 ロ ン
グイヤー ビ ンにお けるSOUSYレ ー ダ　(EISCAT)
による風の3成 分鉛直分布測定 。アラスカ、パロー
でのNOAA!CMDLに よ るサ ン フ ォ トメ ー タ観 測結
果等(米)と も比較解析 を行 う。
さらに、衛星観測　(SAGE-II等)と も比較 。
*和 田誠 、塩原匡貴、佐 藤薫、平沢尚彦 、 橋 田元、森本 真司、原圭
一郎、山形定、遊馬芳雄、小西啓之、青木周司、 中沢高清、 菅原敏、岩
坂 泰信 、柴 田 隆、 長田 和 雄、 猪股 弥生 、 町田 敏暢 、　J.　B.　Orbeak,　A.
Herber
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1g94/95～1996/97冬 季ニーオルスン上空で検出 したPSCの 温度履歴 との関係 について
白石浩一、藤原玄夫、林政彦(福 岡大学)、 柴田隆、岩坂泰信(名 古屋大学)
The　 relation　 of　the　 temperature　 history　 to　PSCs
　 　 　 　 　 　 　 　 detected　 over　 Ny・Aalesund　 in　the　 winter　 of　1994/95-1996/97
KShiraishi,　 M.Fujiwara,　 M.且ayashi(　 Fukuoka　 University),
　 　　 　 　 　 　 　 　 　 T.Shibata,Ylwasaka(Nagoya　University)
　 Lidar　 observations　 of　stratospheric　 aerosols　 have　 been　 performed　 at　Ny-Aalesund　 (79　 N,12　 E),　 Svalbard
every　 winter　 since　 January　 1994.　 We　 detected　 many　 PSC　 events　 in　the　stratosphere　 under　 low　 temperature
condition,　 especially　 in　1994/95,　 1995/96,　 1996/97　 winter　 campaigns.　 We　 will　 describe　 the　 result　 of　PSCs
observation　 and　 discuss　 the　impact　 of　the　temperature　 history　 on　the　detected　 PSC　 layers　 based　 on　backward
trajectory　 analysis　 making　 use　of　Global　 Objective　 Analyses　 Data　 of　the　Japan　 Meteorological　 Agency.
冬季、極成層圏に発達する極成層圏雲(PSCs)は 、その粒子表面上での不均一反応 による塩素原
子 の活性化や 、粒子 自身の重力沈降による脱窒 ・脱水過程等 によ り、オゾン破壊 の重要な役割を
担 っていると考え られている。近年の北極域での観測 によれば、温度が低 くな って くると固体系
の粒子よ りも液滴系の粒子が支配的で あるという観測結果が、多 く得 られて いる。その一方で、
冷え始めには、固体系のエア ロゾルが頻繁 に検出 されている。液滴か らなるエ アロゾル につ いて
は、H20/H2SO41HNO3か ら成 る3成 分系の過冷却液滴(STS)モ デルで、ある程度説明 されてい
るが、一方 の固体系エアロゾルについては、粒子の組成や生成過程について未だ不明な点が多く、
十分に説明できるよ うな理論 を確立できていない。
我々は、1993年9月 にスバルバール島、ニーオルセ ン(79°N,12°E)に ライダー観測基地 を設
置 し、1994年1月 以降、毎年冬季 に成層圏 ・対流圏エアロゾルの観測 を行ってきた.
本発表では、　PSCsが 頻繁に検出された1994/95～1996/97冬 季観測結果 について、　Carslaw　 et
al(1996)に よるSTSモ デル との比較、そ して気象庁の客観解析デー タを利用 して10日 間の後方
流跡線解析 を行い、検 出されたPSCsの 温度履歴への依存性 について検討 して いる。
図1は 、検出 したPSCsの 散乱比 と偏光解消度の ピーク高度での空気塊が、観測 され る前に
NAT(H20=5PPmv,HNO3=10PPbv)霜点以下の温度を経験 した時間を、検 出 した散乱比・偏光解消
度の値 に対 してプロッ トしている。ここでは、現地での ドイツ・アル フレッ ドウェゲナー研究所に
よる1日1回 の気球観測で得 られた温度の鉛直分布 と客観解析データで見積 もった温度鉛直分布
を比較 して、メンスケールの擾乱が観測 されている日に検出されたPSCプ ロファイル は除いてい
る。検出 したPSCsの 散乱比は、NAT霜 点以下 の温度 を観測される数時間前か ら経験 していたも
ので増加が観測 されて いるが、偏光解消度 も約10時 間ほど経験した空気塊で増加が見 られる。ま
た、検 出前数時間以内のところで も、偏光解消度の増加が いくつか見 られ るが、それ らのほとん
どが検 出される前 にNAT霜 点以下の温度を少なくとも1日 以上経験 していた(但 し、その後SAT
融点よ り高い温度は経験 していない)。検出前 にSAT融 点温度 を経験 した空気塊でも、前述 した
傾向(NAT霜 点以下 の温度を約10時 間経験 した空気塊での偏光解消度の増加)と 同じ傾向をお
およそ示 していた。
図2は 、図1bに プロッ トしたPSCに 対 して、観測直前 の48時 間以内 しかNAT霜 点以下の温
度を経験 していないPSCの 散乱比、偏光解消度 をdT(Temp.・NAT)に 対 して示 している。 またそ
の とな りに、それぞれ検出 したPSCsに 対応 した温度履歴をプロッ トして いる。散乱比は、温度
の低下に伴って、一様 に増加の傾向を示 しているが、偏光解消度は、　dT(Temp.-NAT)=-2あ た り
まで増加は見 られるが、それ以降は、温度が下が るにつれて小 さくなって くる。dT=・6K付 近 に
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散乱比、偏光解消度共に増加 したPSCsを 検出 しているが、それ らは、温度履歴 によれば検出前
12～24hrsに か けてice霜 点(H20:5ppmv)以 下の温度 を経験 している。また、偏光解消度 の増加
が見 られるdT(Temp.-NAT)=0～ ・2で検出 したPSCsで は、冷却率が8K/dayよ り小さいPSCs
だけが偏光解消度の増加を示 していた。
発表では、これ らの解析結果、及びSTSモ デル との比較 を用 いて、近年の提唱 されているいく
つかのPSCs生 成 ・発達の理論 について議論する。
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Fig.　 1　 検 出 したPSCsの 散乱 比 と偏光 解 消度 の ピー ク高度 での 空気 塊 が 、観測
され る前 にNAT霜 点(H20=5ppmv,HNO3=10ppbv)以下 の温度 を経 験 した時 間
[The　 peak　 of　 δ]
12
10
8
6
4
2
0
(b)
一2
、、
一4Y〈
_6藁
一8 1
00.10.2
　 Depolarization　 ratio
Fig.2　 観測直前の48時 間以 内しかNAT霜 点以下の温度 を経験 していないPSCの 散乱比
(a)、偏光解消度(b)および温度履歴(c)
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PII.13
Ny-Alesundの 降雪雲 は、 どこか ら来 るのか
小西啓之、大坪利治(大阪教育大)、和田誠(極地研)
　 　 Origin　 of　precipitating　 clouds　 at　Ny-Alesund,　 Svarbard
H.　 Konishi,　 T.Ohtsubo(Osaka　Kyoiku　 Univ.)　 and　 M.　 Wada　 (NIPR)
　 Origin　 of　precipitating　 clouds　 at　Ny-Alesund　 in　winter　 was　 investigated　 by　 using　 the　 data
of　1998　 and　 1999.　 The　 clouds　 observed　 by　 vertical　 pointing　 radar　 were　 divided　 into　 2　types.
One　 contains　 the　 small　 number　 of　aerosol,　 the　 other　 contains　 the　 large　 number　 of　aerosol.　 The
former　 clouds　 mainly　 come　 from　 arctic　 region,　 the　 latter　 clouds　 come　 from　 middle　 latitude.
The　 frequency　 of　appearance　 and　 amount　 of　snowfall　 for　each　 clouds　 were　 almost　 even.
はじめに
ノル ウェー北極域 のスバルバール諸島は、メキシコ湾流によって低緯度の暖かい大気が流入 し
やす く、極域であるにもかかわ らず中緯度か らの影響 を受けやすいところである。1998年 と1999
年に雲 と降水 の レーダー観測やエア ロゾル数観測 を行 ってきた結果 、スバルバール諸島のNy-
Alesundの 降雪は、極域特有のエアロゾル数が少ない大気中で形成 された降雪 と中緯度 と同様の
エアロゾル数が多い大気 中で形成 された降雪 があることがわかった(前 回の シンポ ジウム予稿集
参照)。ここでは、これ らの出現頻度やそれぞれの雲 もた らす降水量などの特徴につ いて報告す る。
用いたデータ
む
北極域Ny-Alesundで 観測 した1997年12月 ～1998年3月 と1998年12月 ～1999年3月 の
二冬のデータを用 いた。高度6.4kmま での垂直 レーダー観測データを用 いて、降雪の有無を判別
し、光学式粒子数計(OPC)で 測定 したエアロゾル数は、空気塊の清浄 さを示す指標 として用 いた。
レーダーデータやエアロゾル数は、天気図等 と比較するために主として12時 間平均 の値 を用 いた。
これ らの観測 結果 とNOAA衛 星写真や客観解析データか ら求めた空気塊の移動経路 を比較 した。
解析結果
三冬間、計7ヶ 月の観測期間中にレーダーで降雪雲が検出された 日は、述 べ87日 間 あった。
その中で、多 くの降雪 をもた らしたと考え られる場合 を調べるため、12時 間の最大エ コー強度 の
平均が10dBZ以 上になった68例(の べ34日)を 選び、比較 した。図1は 、その12時 間平均の最
大エコー強度 と0.3μmの エアロゾル数を比較 した結果である。エアロゾル数は、エ コー強度に
関係な く、降雪の強弱によって変わ らないことがわか る。また、1L中 のエアロゾル数の最大値 は
34264個 で、最小値 の1280個 に比べ、30倍 近い差があることがわか る。このようなエアロゾル
数の差によって、降雪の構成要素である降水粒子 の形状が異なることが予想 される。昨年の予稿
集で示 したが、エアロゾル数が1000個 程度の非常 に大気が清浄な時 に100μm以 上の大雲粒付
き雪結晶が観測 され、また、10000個 程度の時 に30μm程 度の普通の雲粒付 き雪結晶が観測 され
た。
次に、 このエアロゾル数の差は、降水 をもた らした空気塊の起源や経路が異なる ことを示 して
いると考え られるので、空気塊 の移動経路を客観解析データを用 いて調べた。図2に は、1L中 の
エアロゾル数が10000個 以上の場合21例 と5000個 未満 の 「きれいな」場合16例 について、雲
の上層に対応する700hPa高 度の2日 前まで さかのぼった経路 を示 した。エアロゾル数が多 い場
合は、空気塊 の動 きは、主 として南東方向か らで あるのに対 し、エアロゾル数が少ない 「きれい
な」場合は、主 として西方向か らであることがわかる。 これ らの経路は、それぞれ、中緯度か ら
北東進する低気圧がスバルバール諸島の南西部で発達 し停滞 した時とグ リー ンラン ド西方でか ら
低気圧が東進 した時に対応 していると考え られる。
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図2　 :　Ny-Alesundに 到達 す る
空 気 塊 の6時 間 毎 の 移 動 経 路
(700hPa高 度)。 上段:エ ア ロゾ
ル数 が10000個L以 上 の場 合、
下 段:エ ア ロゾル数 が5000個 几
未 満 の場合 。
96
Pl1.14
二一オルセンにおける降水粒子と環境大気の化学成分の調査
遠藤辰雄(北 大低)、 高橋 庸哉(北 教大)野 口 泉(北 海道環 境科センター )、
栗 田直幸(地 球刀ンティア)古 賀聖治(資 源環境 研)、 和田 誠(極 地研)
lnvestigation　 of　 chemical　 components　 of　 precipitation　 particles　 and
　　　　　　　　　　　 environmental　 atmosphere　 in　 Ny-Alesund
T.　 Endoh,　 (lLTS,Hokkaido　 Univ.),　 T.　 Takahashi　 (Hokkaido　 Edu.　 Univ.),
1.　 Noguchi(Cent.Env.　Sci.　 Hokkaido　 ),　 N.　 Kurita　 (Earth　 Frontia　 ),
　　　　　　　　　　　　　S.　 Koga(NREl)　 and　 M.　 Wada(　 MPR)
　　　　　To　 investigate　 the　 chemical　 components　 of　 precipitation　 particles　 and　 environmental
atmosphere　 and　 verify　 that　 snow　 crystals　 without　 riming　 contain　 relatively　 higher　 concentration
of　 NO3-　 or　 not,　 some　 observations　 and　 sampIing　 were　 carried　 out　 with　 s㎝e　 sampling　 of　 solid
precipitation　 particles,　 coarse　 and　 fine　 aerosol　 particIes　 and　 gaseous　 materials　 at　Ny-Alesund
as　 sufficient　 r㎝ote　 area　 from　 source　 and　 ineffective　 area　 of　 photochemical　 reaction　 under
complete　 polar　 night.
1.　 lntroduction
雲粒 付き と雲粒 な しの 雪結 晶は対照 的な化学成
分の取込みがみ られ 、それ ぞれSO42一 とNO.'を 選
択的に卓越 して含んで いる ことが発 見された。こ
れを確認す るた めに遠 隔地 であ り光 化学 反応の
ない12月 下旬か ら1月 上 旬 の二一 オルセ ン(北 緯
79度)で 試験的 な観測 を行 なった。
2.　 Method
降雪試料 を防風ネ ッ ト内で採取 し、同時 に降
雪粒子の形状 をタイム ラプス ビデオ 撮影 と電子
天秤型降雪計 を用 いて降 雪強度を測 定 した。環境
大気Aの 粗粒子 と微粒子 の エア ロゾル とガス状物
質は ローボ リュムエアサ ンプラーが使わ れた。解
析 されたデー タは垂 直 レー ダ、　OPC　(Optical
ParticIe　Counter)　 及び オ ゾン計 と地上 気象観測
のデー タで ある。
3.　Results
結果 と して 、雲粒付 き雪粒子 が卓越 する降雪
事例(Case-1)と 雲粒の 付 かない雪結 晶が卓越 し
て降る事例(Case-2)が 観 測 された。ここではそ
れ ぞれ2例 つつ(-a,-b)報 告す ることに し、以
後C1-a,C2-a,C1-b,C2-bと 略記す る。
C1-a.
雲粒 付 き雪 粒 子 が卓 越 、対 流 性 の シ ャワ ー 、エ コ
ー 頂 は4km、 降 水 に はSO.2-一 が卓 越 、N/S比 は0.1
～0.3、　OPC(:Optical　 Particle　 Counter)に よ る
粒 径分 布の 時間変化 曲線 には2ミ 如 ン以下の微 粒
子 に1;#減少 が、2ミ夘ン以上の粗 粒子 は増加 する ト
レン ドがみ られ、双方 とも負のスパ イクが 多数み
られ て いる。風向はS,　SSE,　SEで メキ シコ湾 流に よ
る　open　seaか らの湿潤気流に よる降雪 であ る。
C2--a.
雲粒 無 しの雪結晶が卓越、エコー は層雲性 タイ プ、
SO,2"濃 度は低 く、NO,一 濃度は比較 的に高 く見 ら
れ るが 、 日本 国内 の観 測地 の最小 の1/4か ら1/
5に 相 当 し、N/S比 は0.3～1.0で ある。OPCの 時間
変 化は は じめ減少 し途 中か ら一定 にな ってい る。
風 向はNW,　NNW,　Nで 北極海 の海 氷野 か らの乾 燥 気
流 に よる降 雪である。
C1-b.
降雪粒子は雲粒付 きが卓越、停滞前線性 の持続す
る降雪でエ コー頂 は2～3km、 降水 中のnns--SO.2一
濃度は高 く、N/S比 は0.1、OPCの 時 間変 化は微 粒
子 も粗 粒子 も共に緩 やか に減少 して い る。NO,一
濃度 は途 中で測定 限界 以下 に な り枯渇 す る例 が
見 られた。
C2-b.
降雪粒子は雲粒無 しの低温型雪結 晶、僅 かな一 山
の降雪で、 エコー頂 は3.2km。 降雪 中のNO,'濃 度
は観測 中で異常 に高 く、　nns-SO42一 濃度 はかな り
低 くて 、N/S比 は14.5で ある。 またNO,一の濃度 と
H+イオン濃度が ほぼ等 しい ことか ら、 これ らはHNO,
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ガスの形で取 りこまれたことを示 して居いる。風
向はS,　SE,　SW,　Wで弱く、OPCの時間変化は穏やかで
粗粒子が増加 し、微粒子に減少がみ られる。降雪
中の03の 変化は短時間に僅かな負のスパイクが
見られるだけでほぼ一定である。
4.　 DisGussions
硫 酸塩 の酸化過 程 には普通 二つの 反応 プ ロセ
スが考 え られ ている。光化学 反応 を含む気相過程
(気相過程)
SO2十 〇H→HOSO2
HOSO2十 〇2→SO3→-HO2
SO3十H20→H2SO4
と雲 粒 の 水 溶 液 内 で 起 こ る液 相過 程
(1)
(2)
(3)
(液相過程)SO2は 水滴 に解込み 、平衡 に至 る。
SO2十H20=HSO,一 一←H+・=SO32-十2H+
HSO3-十H,0,→SO42-十H+十H20(4)
SO3-十 〇3→SO42-十 〇2(5)
で あるが 、完全 な極 夜であるためにOHの 存在はあ
り得 ないの で、この気相過程 は無 く、硫酸塩の酸
化過程 は液相 反応 の プロセスだ けで ある。しか し、
硫酸塩 は長距離輸送 物質であ るので、低緯度の光
化学 反応 で生産 され た ものが移 流 され て くる可
能性 も考 え られ るので、5日 間のBack　Trajectory
解析 を行 った と ころその起 源 は完全 極夜 円内か
ら外れ ていない事が分か った 。従 って ここで は、
雲粒付雪結 晶であれ ば硫 酸塩が卓越 し、硫酸塩が
卓越 していれ ば雲粒 付であ り、この濃度が極端に
低 い と雲粒 無 しの雪結 晶で ある と さえ言 え るこ
とに なる。
硝酸塩 の酸 化過程 では通 常 は 日中 と夜 間に
分 けて次 の反応が考 え られ る。
(日中)
(夜間)
NO,+OH+M→HNO,+M
NO,+03→NO,+02
NO3+NO,=N,05
NO3十RCHO→HNO,十RCO
N,05十H20→2HNO,
た だ しRはH　 or　CH,で あ る。
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
ここでも完全なる極夜であるか らOHは 存在
せず、(6)の 反応は考えられない。NO3'は 長距離
輸送物質ではないので、ここでは03に よる酸化の
プロセスのみが考えられる。C1-b.に おける長時
間の降雪によるNO,'の 枯渇が地方標準時の日中
に起 こっているが、もしもっと低緯度で極夜でな
かったらこの枯渇現象は発見されなかった と考
えることが出来 る。
雲粒の付かない低温型雪結晶に見られる異
常に高い濃度の硝酸塩はほぼ同 じ濃度のH+イわと
共存 して分析された ことか ら、HNO,ガスの形で結
晶表面に物理吸着すると考えることが出来る。そ
うであれば、雲粒付の結晶の凍結 した雲粒の表面
も氷 であるこ とに変わ りは無いので、これに も硝
酸 ガス と して 吸 着す る ことはあ り得 ることであ
る。 これがC2-b.の 雲粒 付雪結晶に よ り硝酸ガス
を消費尽 く した ことにな る。そ の証拠 に、この時
の環境 大気 中の 硝酸 ガ ス濃 度 はほ とん どzeroで
ある。一方、 粗粒子 と微 粒子に は高濃度のNa+
と有意 な濃度 のNH,+と がが存 在 し、 それ ぞれ
HNO,ガ ス と反 応 してNH4NO,とNaNO3の エア ロゾ
ルの存在 を示 唆す る もので ある.こ の硝酸ガス と
液滴ん お海塩 粒子 の形成に際 して、塩酸ガスが生
産 され るはず で あるがガス成分 にはHCIガ スの存
在 は見 られず塩 素 ロスが推定 され る。
降水に含 まれ る化学 成分 は海 洋起源が 多 く
見 とめ られ たの でNa+と の相関 を見た ところ、K+,
Ca+,　Mg+に は 相 関が あ り、NO3一 とSO,2一には相関
が無 く、非海 洋性起 源で あることを示 している。
OPCの 時間変 化に特 徴が見 られ、C1-a.で は粗
粒子が増加 がみ とめ られ、海塩粒子が南風 で運 ば
れて きている こ とが分か る。これが降雪粒子 に含
まれ るNa+やCI－に時間 と伴に増加す ることが注 目
され る。他の化学 成分は降雪開始か ら徐 々に減少
して い くの と対 称的で ある。後者は地上大気の成
分が浄化され て い くことを示 している。一方激 し
い降雪 に伴 って 、上空の清純な大気が引きおろさ
れて いる効 果 で あると考 える ことが出来 る。
これ らの 結 果 か ら、 掃 去 比　(Scavenging
Ratio)Wを 大気密度dと し降雪粒子 中と大気 中の
イわ 濃度 をそれ ぞれC　 snowとCairと す る と、
　　　　　　　W=　 d　・C　snow/C　 air
で定義 され る。これ によ り推算 され る掃去比 をグ
リー ンラン ドの 結果 と比較す ると約100倍 ほ ど大
き くな り、観 測 点の高度差2000mの 下層大気中の
掃去の有無 の違 いで あると考 え られ る。
5.　Concluding　 remarks
雲粒無 しの 雪結 晶には、この様な遠隔地 で も
低濃度 であ るが 他 と比べて特 徴的 にNO,'イ オンが
含まれている こ とが確認 された。
その取 りこみはHNO,ガ スの 吸着に よると考
え られ る事例 が発 見 された。
この時期 の現 地で は光化学 反応は あ り得 な
いので、ここで はSO,2一 の酸化過程は液相反応だ
けに限 られ るの で、逆 にSO42'が 検出 されると降
雪粒子 は雲粒付 である と言 う事が出来 る
謝辞 レー ダ解析法のご指導と天気図のご照会
等で大阪教育大学の小西啓之氏と極地研究所の
平沢尚彦氏の方々にお世話にな りました。心か ら
感謝致 します。
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PII.15
最近の海氷移動観測手法の検討:
衛 星 セ ンサ ー(SSM/1,　 AVHRR,　 SAR、GMS)お よび 流 氷 レーダー の 比 較
榎 本 浩 之1・2、 木 村 詞 明3、 羽 二 生 博 之1、 舘 山 一 孝4、 白 澤 邦 男5、 浦 塚 清 峰6
1北 見 工 業 大 学、2観 測 フ ロン テ ィア 、　3NASDA/EORC、 　4㈱ オ ホ ー ツ ク流 氷 科 学 研 究 所 、5北 大 低 温 研 、6通 信 総 合 研 究 所
　 　 　 　 　 　 Disucussions　 on　 the　 recent　 development　 of　sea　 ice　 motioncnalysis
　 　 　 Compariosns　 of　satellite　 serlsors　 (SSM/1,　 AVHRR,　 SAR,　 GMS)　 and　 sea　 ice　 radar
H.Enomoto(Kitami　 [nst.　Tech./FORSGC),　 N.　Kimura　 (NASDA/EORC),　 H.　Haniu(Kitami　 [nst.　Tech.),　 T.Tateyama
(Okhotsk　 Sea　 lce　Sci.　Research),　 K.　Shirasawa　 (Hokkaido　 Univ.)　and　 S.　Uratsuka　 (Communucation　 Reserch　 Lab.)
　 This　 study　 compares　 recent　 techniques　 of　ice　tracking　 by　 various　 satellite　 sensors　 and　 sea　 ice　 radar.　 The
satellite　 sensors　 available　 in　this　 study　 are　 SSM/1,　 AVHRR,　 SAR　 and　 GMS.　 There　 are　 differences　 in　spatial
and　 temporal　 resolutions　 in　each　 sensors,　 then　 availability　 are　 discussed　 for　 various　 research　 objects.
1.は じめ に
近 年 、衛 星 観 測 による海 氷 移 動解 析 が行 なわ
れ るよ うに な っ て きた が(NSII)c,　 http://nsidc.
or9/NASA/GUIDE/SSMI/SSMLtech』ote.pdf)、 これ
は全 天候 性のマイクロ波センサーが利 川できるよう
にな り、比較 する画像ペアが得 られやす くなったた
めである。海 氷移 動の観 測は 、海 氷密 接 度 、海 氷
厚さと組 み 合わせ ることにより、海 氷 のmass　 flux
の検 討を可能 し、海氷 域 の気 候研 究にとって重 要
である。この研 究では現在 利用 できるデ ー タより作
成され た海 氷 移動 の観測 結果 を比 較 した。
2.デ ー タおよび 解析 方法
この研 究 ではRADARsA'r衛 星の合成開 口レー
ダー(SAR)、NOAA衛 星のAVHRR、 　DMSP衛 星 の
マイクロ波放射 計SSM/1、 　GMSら の衛 星センサー
による観 測 および北大低 温研 流氷 レーダー による
観測 を比較した。観測 日は]998年2.月24-25日
である。この期 間、上記のセンサ ーの組 み 合わせ
による観 測が可能であった。1998年2月24-25
日はRADARSAT　 SARの12時 間観 測モー ドによ
る観 測が実施 され 、また同 時期 の2.月24日 には
AVHRRに ついては3時 間のインターバル をお い
た観 測ペ アがあり、SSM/1デ ー タは1日1回 の観
測 が早朝 に行 なわれ てい た。また、流氷 レーダー
観測 データは3時 間毎の連 続観測 データがあるの
で 、より詳 細な海 氷動 態 の観 測が 可能 であった。
表1に この研究で使 川した各データの観測範 囲、
空間分解能および観測時間を示す。海氷移動ベ
クトルの算出は、面相関法を用いて行なった.
表1使 用したデータ
センサー 観測範囲 空間分解能 ウィンドウ 観測間隔
ssM/1　 オ ホー ツク海 全 域12.5km75km
AVIIRR　 オ ホー ツク海 南 部　 1.lkrn　 13km
SAR　 紋 別 沖(100xlOOkm)　 20m　 5km
GMS　 オホ ー ツク海 南 部　　　 5km
流 氷 レー ダー 北海 道 沿 岸 数十m～ 数km
lH(連 続)
時 間
12時 間
3時 間
3時 間(連 続)
3.結 果
画SSM/1に よる海氷動態観測は近年、盛ん
に 開 発/改 良 、利 用 され て きた(Kimura　 and
Wakatsuchi、 　2000)　。　SSM/1に より、半球スケ ール
の広 域 にお いて、毎 日の 定 常的 な海 氷 移動 観 測
が可能 である。図1にSSM/1よ り得 られた北 半球お
よびオホー ツク海 の 観測 結 果 を示 す。100km以
上 のスケール をもつ 移動 の観 測が 可能で ある。
囮NOAA/AVHRRの 観測結果を図2に示
す。 一辺数百キロの観測範囲において、1.1kmの
分解能による観測から得られる海 氷移動データは
有効である。図1で は海洋の渦が、海氷をトレーサ
ーとして観測されている。このように数10kmの サ
イズを持つ沿岸部の海氷渦の観測にはAVHRRが
有効である。またAVHRRの 可視画像と組み合わ
せて使用することもできる。
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図1SSM/1よ り得られた(a)北半球及 び(b)オホーツク
海 の観測結果(観 測間隔:1日 、1998/02/24-25)。
図2NOAA/　 AVHRRに
よる海 氷 移 動 解 析 。
(観測 間隔:3時 間)
図3
SAR　 に よ
る解 析 結
果 。(北 海
道紋別沖)
図4
流 氷 レー
ダ ー によ
る海 氷移
動 の観測
例。
マイクロ波放射計等の海氷分布 ・移動解析の
検証データとしても有効である。
画 　SARの 解析からは詳細な海氷運動の
様子が観 察された(図3)。この解析結果は2
月24日17時 より2月25日5時 の12時 間イ
ンターバルの解析結果であり、海氷域の回転,
発散や変形など詳細 に観測が可能である。
流氷レーダ(沿 岸レーダー)次 に流氷レー
ダーによる観測データの結果の例を図4に 示
す。流氷レーダーの3時 間毎に記録されてい
るデータからは、海氷の動きが時間とともに変
化しており、SARの 解析結果は、これらの変化の最
初と最後の比較から抽出されたものである。
4.観 測の問題点と改良につ いて－
a)観 測頻度
各センサーの解析結果の比較から、SSM/1に よ
る広域の観測及び毎 日の定常観測の有効性が、
AVHRRか らは100km程 度半径の海氷の回転な
ど詳細な観測が可能であり、SARか らはさらに詳細
な観測、流氷レーダーでは詳細かつ短いインター
バルの観 測で複雑な動態が観測できる。
b)沿 岸部の観 測
SSM/1は 広域観測では利点があるものの、沿岸
部の海氷移動の観測に限界がある。50km内 の観
測や100km以 下の渦の観測は難しい。沿岸部で
は、面相関法のウィンドウサイズにより解析が制限
されているので手法の改良が必要である。
面相関法では観測空間分解能が悪くなるので、
AVHRR並 みの詳細な観測に追いつくには、粒子
追跡のような手法など、本来の分解能をなるべく維
持したままでの特徴的な構造を追跡できるような手
法の検討が必要であろう。
謝辞 使用したSSM/1デ ータはNSIDCよ り、SARデ
ータはRADARSATよ り、GMSデ ータは気象庁より提
供 していただいた。本研究 は宇宙開発事業団 「国際
北極 圏研 究センター　(IARC)　-NASDA情 報システム
及 び衛星 データを利用す る北極 圏研究 」(代表:榎
本)の 一環として行なわれ た。また学術振興 会科学
研 究費 「衛星ミリ波画像を用 いたオホーツク海の流氷
流動解析 における流体工学的計測技術 の応用 」(代
表:羽 二生)の 補助 を受けた。
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Pll.16 2001年 オホーツク海南部の海氷域の現場観測
豊田威信,馬 場賢治,橋 谷英介,大 島慶一郎(北 大低温研)
In_situ　 observation　 in　 the　 sea　 ice　 area　 of　the　 southern　 Sea　 of　 Okhotsk　 in　 2001
T.　 Toyota,　 K.Baba,　 E.Hashiya,　 K.1.Ohshima　 (Hokkaido　 Univ.　 ILTS)
　 The　 2001　 ice　season　 in　the　 southern　 Sea　 of　Okhotsk　 is　characterized　 by　 the　 extraordinarily　 developed
ice　extent.　 During　 the　 period　 of　February　 17　to　21,　we　 conducted　 the　 in-situ　 observation　 in　the　 southern
ice　area　 with　 the　 icebreaker　 'SOY4　 '.　In　this　study,　 we　 report　 the　observational　 results,　 including　 the　 core
sampling　 of　about　 2m-thick　 ice,　surface　 temperature,　 and　 snow　 sampling.　 The　 sampled　 ice　core　 is　entirely
composed　 of　granular　 ice,　suggesting　 that　 dynamical　 ice　growth　 processes　 are　remarkable　 in　this　area.
1.は じめ に2001年 寒候期のオホー ツク海海氷
は気象庁が1971年 に統計を開始 して以来2番 目に
大きな海氷域面積を記録 し、最大時(3月5日)に は
オホーツク海全体の96.5%を 占める(舘 山,2001)ほ
どの広が りを見せた。我々は拡大期の2001年2月
17～21日 にかけてオホー ツク海南部 において巡視
船 「そ うや」を用いて海氷観測を行な った。氷厚も
厚 く、途中、氷盤上に降 りて海氷のコアサンプルや
海氷上の積雪を採取することができた。また、今回
は新 しい試みとして、放射温度計を用いて海氷域の
表面温度のモニタリングも行なった。海氷の表面温
度は大気 との熱交換を調べる上で重要なデー タと考
えられる。今回は海氷域の発達が特に顕著であった
年の現場海氷の記録として、これ らを報告 したい。
2.観 測 試料の採取位置 をFig.1に 示す。直径
およそ数kmに およぶ大きな氷盤の上の比較的平坦
と思われ る場所を選んでアイスオーガー を用 いて採
取 した。コアの長さは130cmに 及び、 これまでオ
ホー ツク海で得 られたサンプル としては最大であっ
た。何枚 もの氷盤が折 り重なった構造を していて途
中空隙もあ り、氷厚は180cm以 上に及んだ。採取
したサンプルは帰港後、-15℃ の低温室で薄片解析
による結晶構造 、および密度、塩分 、酸素同位体分
析のプロファイル を調べた。また、航海期間中、12
地点で海氷上の積雪サ ンプ リングを行ない、温度、
粒径、塩分、酸素安定 同位体比を調べた。表面温度
は船首部 に据え付 けた梯子か ら下向きにセ ンサー
(Infrared　 Thermometer,　 HORIBA　 IT-340)を 取 付
け て 一 分間 隔で測 定 した 。ほ とん どの海 氷 は 雪 に
覆 われ て いたため 射 出率 は1.0と して換 算 した 。気
象 観測 と して はその 他 に船首 部で 日射量 、海面 上約
15mの 高 さで気 温 、湿 度 、風 の 観測 も行 な った.
3.結 果 薄片解析の結果、コアサ ンプルはすべて
granulariceで あ り、この海域では底面結氷よ りも
力学的な状況下での成長が卓越することを示唆 して
いる。平均塩分(3.86psu)、 平均密度(871.2kg/m3)
であ り、ともに極域の一年氷 に比べて幾分低い値で
あった(Fig.2)。 δ180は ほぼ正の値 を取 り、snow　ice
はほとんど見 られなかった。雪質は概ね新雪か霜 ざ
らめ雪 、塩分は0～1.7psu、 δ180は 一14～-19%・
に分布 していた。また、海氷サ ンプ リングを行な っ
た場所(積 雪深30cm)で は10cm深 の間隔でサ ンプ
リングを行な い、霜ざ らめ雪が卓越 していること、
δi80が 海氷直上 ←12%。)か ら積雪表面(一17%o)に
減少 してお り、積雪層内での昇華 ・結氷 を示 してい
る可能性がある。海氷の表面温度 は風の弱い夜間
に一30℃を下回る事例 も観測された。 この時、気温
は一10℃前後であ り、海氷上で非常に強 い接地逆転
層が形成されていたことが示唆される。
謝辞 海 氷 サ ンプ ルの 採 取 にあた って は 、海 上保
安庁 巡視 船 「そ うや 」の 乗組 員の方 々にお世 話 にな
りました。
Salin托y(psu)　 Density(kg/m3)　 　δ180(%o)
0246870e800900-1012
0
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Pll.17
JARE42に おける南極観測船 「しらせ」船上での海氷厚の観測
宇都正太郎、下田春人、泉山耕(海 上技術安全研究所)
塩原匡貴(極 地研究所)、 小嶋哲哉、高橋渡(海 上保安庁水路部)
Sea　 lce　Thickness　 Observations　 on　 board　 SHIRASE　 in　JARE42
Uto　 S.,　Shimoda　 H.,　Izumiyama　 K.　(National　 Marit㎞e　 Research　 Institute),Shiobara　 M.(National　 Institute
　 　 ofPolar　 Research),　 Kojima　 T.　and　 Takahashi　 W　 (Hydrographic　 Department,　 Japan　 Coast　 Guard)
は じめに
海氷は地球規模の環境変動の影響 を鋭敏に
反映する自然界のセンサであ り、その変動 を
観測することは極域における様々な 自然現象
の変動機構 を解明す る上で非常に重要である。
しか しなが ら海氷の厚 さを観測す る手法及び
観測デー タは限 られている。 そこで第42次
日本南極地域観測隊で電磁誘導法(以 下、　EM
法)に よる海氷厚観測装置 を南極観測船 「し
らせ」に搭載 し、海氷厚の観測を試みた。
観測 手法
Fig.1　に船 上観測 システ ムの全体像 を示 す。
「しらせ 」右舷側 中央部 にEM法 に よる海 氷
厚 観 測 装 置 を 設 置 した 。 電 磁 誘 導 セ ン サ
(EM-31　 :　GEONICS製)及 び レー ザ 距離 セ
ンサ(LD90-3100HS:RIEGL製)によって海
氷 の底 面及 び表 面 までの 距離 をそ れぞれ 計 測
し、 その差 か ら積 雪 を含 む海氷 の 厚 さを計 測
す るこ とが で き る[1]。2つ のセ ンサ を保 護 用
の木枠 に収 め、鋼 製 ブー ム に よって船体 か ら
約7m外 側 に振 り出 し、海 氷表 面 か ら高 さ4
～5mの 位 置 に保 持 した。 観 測 状 況 を　Fig.2
に示す。 鉛 直 下 向 き ビデ オカ メ ラを用 いて氷
厚及 び積 雪 深 を観 測 し、　EM法 との比較 に供
した。
観測結 果
リ・ツォホルム湾着氷域における観測結果
をFig.3　に示す。 この とき 「しらせ」は約6
分間に1回 、前後進を繰 り返 しなが らチャー
ジングによる砕氷 を行 った(Fig.3の 船速デ
ータにおいて、高いピークを持つ山が前進 を、
これ に続 く低 い ピー クを持つ 山が後進 を示
す)。EM法 に よる氷厚データにも同 じ周期
の変動が認め られ る。チャージングによって
砕氷 された氷塊の一部は母氷盤の下に潜 り込
む。 山に相 当す る部分では、 この ような氷盤
上をセンサが トレース していると思われ る。
一方、谷 の部分で観測 された氷厚 はビデオ観
測結果 とも良 く一致 してお り、　EM法 による
氷厚観測の有効性 を示す もの と思われる。
?? 、??
? ??
?
緯 鶏 繧㌔ 議 争 蓬
Fig..2　 EM法 によ る海 氷厚観測 装置
Fig.3　EM法 と ビデオに よる氷厚観 測結果
[1】Haas　 C・:　Cold　 Regions　 Science　 and　 Technology　 (1　998)
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南極Riiser-Larsen半 島 先端 に形 成 され るポ リニ ア の水 温 構 造
牛 尾 収 輝(極 地 研)
　 　 Thermal　 structure　 of　the　coastal　 polynya　 formed　 off　Riiser-Larsen
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Peninsula,　 Antarctica
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ShukiUshio(NIPR)
A　 winter　 polynya　 forms　 off　Riiser-Larsen　 Peninsula.　 To　 reveal　 characteristics　 of　the　 oceanic　 structUre,
JARE41　 executed　 AXBT　 observations　 in　the　polynya　 from　 March　 2000　 to　January　 2001　 .　The　 AXBT
data　 shows　 that　 winter　 mixed　 layer　 reaches　 to　200m　 depth　 and　 the　layer　 is　thin　 as　compared　 with　 that
of　the　other　 polynya　 located　 over　 shelf　 break.　 The　 mixed　 layer　 was　 cooled　 to　its　freezing　 point,　 and
new-ice　 production　 was　 verified　 in　the　cold　 season.　 The　 polynya　 is　located　 over　 the　eastem　 slope　 of
theG皿nerus　 Bank,　 where　 the　 Antarctic　 Coastal　 Current　 (ACC)　 changes　 its　flow　 direction　 northward.
The　 polynya　 formation　 and　 the　 thermal　 structure　 might　 be　influenced　 by　 the　 meandering　 ACC.　 Also,
Historical　 hydrographic　 data　 will　 be　analyzed　 for　better　 understanding　 of　the　 coastal　 polynya
processes;　 factors　 of　the　formation　 and　 water　 mass　 transformation.
はじめに
南極大陸沿岸ではポリニア(海 氷域内の開水
面 または疎氷域)が 随処 に形成 されている。特
に厳寒期のポリニアでは膨大 な放熱による活
発 な海氷生成 に伴い、陸棚水の高塩分化が促進
される。その結 果、沖合の周極深層水起源の水
塊 と混合 し、南極底層水の形成に結 び付 くと考
えられている。沿岸ポ リニアの物理一過程の解明
を日的 として、第41次 越冬隊で航空機による
海洋観測 を行なった。
観測 海域 と手法
昭和 基 地か ら西北 西200km沖 のRiiser-
Larsen半 島 先端で 、 ほぼ通 年 にわ たっ て形 成
され るポ リニ ア(こ こではRLポ リニ ア と記す)
を主 な対 象 と し、水 温分 布 をAXBT(航 空機投
下式 水 温 プ ロ ファ イラー)で 観 測 した。　AXBT
は約500m深 まで連続 的 に水温 値 を計測 す る も
ので、投 下 され た セ ンサ ー プロ ーブか らの信号
を機 上 で受信 す る。2000年3月 か ら2001年1
月 までの 間、計9回 の フラ イ トを行 な った。
RLポ リニ アで は毎 回、68-30S,35-00Eを 定 点
とした。9月 とll月 には 、昭和基 地 の北北 西
80㎞ 沖 の大利根 水 路(68-15S,39-00E)で も同
様 の観 測 を行 ない 、　RLポ リニ ア と比較 した。
水温 分 布 の特徴
例 と して、　ll月9日 の計測 結果 を図1に 示
す 。　RLポ リニ アの冬季対 流混 合層 は厚 さ約
200mで 、ほ ぼ結 氷温 度一1.7～-1.8℃ に達 して い
る。大利 根水 路 の水温構 造 と比 較す る と、混合
層 の厚 さは小 さ く、深層 の水 温 は低 い。同様 の
傾 向 は厳 冬期 の9月 の観 測結 果 に も見 られ た。
ポ リニアの形成機 構
RLポ リニアの一形成海域 はGunnerus　 Bankの
東斜 面 ヒに相当する。こ こで は陸棚 斜面 に沿
って流 れてい る西 向 きの 南極 沿岸流(ACC)
が 、やや北 向 きに流向 を転 じる ところであ り、
流 れの場が海洋構造 の形成 に影響 している
可能性 がある。
また衛星 画像 に よると、　RLポ リニ アの東
側 ではLUtzow-Holm湾 の定着氷 縁の一 部が
北 に突 き出た形状 を成 してい る。この ような
求縁 は過 去に も見 られるが、成 因は不 明であ
る。この突 き出 た氷縁 が 西向 きに流 れる氷盤
を堰 き止め るこ とが 寸刈とな って、　ACCの
下流側 に位 置す るRLポ リニ アを維持 してい
る と考 え られ る。過去の海洋観測 デー タも解
析す ることによって、ポリニアの形成機構 や水
塊形成過程 の詳細 を調べ る。
500
図1.　 AXBT観 測結 果 例(2000年ll月9日)
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ラプテ フ海の古海況
伊藤 一、吉岡美紀(国 立極地研究所)
Laptev　 Sea　 befbre　 1930
Hajime　 ITO,　Miki　YOSHIOKA　 (NIPR)
Laptev　 Sea　 is　 an　 important　 element　 ln　 the　 global　 system　 of　 water　 cycle.　 However,　 its
condition　 was　 hardly　 observed　 befbre　 1930,　 when　 the　 Russian　 Polar-Station　 System　 was
estabhshed.
The　 old　 cruise　 reports　 were　 used　 to　reconstruct　 the　 sea　 condition　 of　Laptev　 Sea　 during　 the
period　 the　 systematic　 observation　 was　 not　 started　 yet.　 The　 correlation　 with　 old　 weather
record　 was　 also　 studied,　 where　 the　 weather　 was　 observed　 in　 a　place　 far　 away　 from　 Laptev
Sea.
ラプテフ海
ユーラシア大陸北岸の大陸棚に位置する北極海の縁海の うち、タイミール半島と新シベリア諸島に
挟まれた部分 をラプテフ海 と呼んでいる。
この海 は一年の大半にわたり表面 を氷 で覆われている。熱や物質交換は夏季の2・3ヶ 月に集中 し
て行われる。平面的に見て、不完全 にではあるが、3方 を閉鎖 された海域で、北極海へだけ開いた半
孤立空間として扱 うことができる。水深が浅 く、表面か らの影響が海底近 くの海水にまで及んでいる。
また、浅海であるために総水量が小 さいのに対 して、レナ川をはじめとする河川から大量の淡水の供
給 を受けている。
こういった特徴 を持つラプテフ海 における海氷の挙動 は地球水循環の重要な要素であるとともに、
それ自体興味深 い研究対象である。
観測
1928年 に新シベ リア諸島に最初の気象海洋観測所が設置 された。徐々に周辺の観測所網も整備 され、
数年のうちにラプテフ海の近代的観測態勢が整い、砕氷船団に先導 された通常の貨物船がラプテフ海
を航海するようになった。最初の船団派遣は、1933年 であり、この年だけで、11艘 の船がラプテフ
海に入った。(歴 史上、前年 までにラプテフ海を航行 した外洋船はわずかに9艘 である。)
このように、観測所の設置 ・運用 は北東航路開発や北方防衛とい う具体的な目的に直結 した実用的
なものであ り、純粋に科学的な興味に基づ くものではない。それでも、1930年 頃からは、ラプテフ海
の状況についての資料が何 らかの形で入手可能であると言 える。
ここでは、それ以前、つ まり系統 だった観測が行われていない時代の海況に焦点 を当てる。昔の航
海記の記述から、当時の海面状況の再構築 を企てる。
情報源 と しての航海
1735年 か ら1740年 にかけて、ラプテ フ兄弟 が歴史上最初 の ラプテ フ海調査航海 を行 なった。 イル
クーツ ク号 ・ヤ クーツ ク号 はヤ クーツ クで建造 された河船 で、調 査地域 は沿 岸部 に限定 されてい る。
1878年 、ノル デ ンショル ドはベ ガ号 で ラプテフ海 を通過 した。動力船 によるラプテ フ海最初の航海
である。
1893年 、ナ ンセ ンが プラム号 でラプテ フ海 か ら漂流 を始 めた。プラム号 は同海北部 へ入 った最初の
船 であ る。
1901年 、 卜ー リがザ ー リャ号 で新 シベ リア諸 島周辺 を調査 した。船に よる諸 島周辺 の観 察 と して、
最初 の もの であ る。
1912年 ～1914年 、 セル ゲエ フとビル キツキーが、タイ ミール号お よびバ イガチ号 に より、 ラプテ
フ海 を二往 復半 航海 した。東か らラプテ フ海 に入 った最初 の船舶 である。
1919年 、 アム ンゼンがモー ド号 に よ り、 ラプテ フ海 を通過 した。
104
気象観測
海洋の状況 と密接な関連が想定 される地上気象観測 も、当該期間にはラプテフ海近傍で実施 されて
いない。そのため、遠隔地の気象観測 であっても、何 らかの関係があることを期待 し、古い気象デー
タとの対比 を進 めている。
サハ州最古の気象観測 は1868年 にベルホヤンスクで開始された。ラプテフ海 とほぼ同経度にある
函館の気象記録は1873年 に遡ることができる。ヨーロッパの観測記録はもう少 し長い(例 えば、 ド
イツのベル リンでは1719年 に観測 を始めている)。
図1
ラプテフ海 と
1930年 以前の航海(航 路)
120°E
図2函 館 とベル リンの最暖月 ・月平均気温
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Vll.1
初冬におけ るヨーロ ッパ上空のオゾン減 少
*岩 尾 航 希
,廣 岡俊 彦(九 大 ・理)
Mini　 ozone　 holes　 over　 Europe　 in　 early　 winter
　　　　　　　 K.lwao　 and　T.Hirooka　 (Kyushu　 University)
Mini　 ozone　 holes　 over　 North　 Europe　 often　 appear　 in　early　 winter.　 Especially　 on　 30　Nov　 1999,　 extremely
low　 ozone　 values　 were　 observed.　 As　 a　result　 of　quantitative　 analyses　 using　 a　forward-trajectory　 method,　 it
is　found　 that　 total　 ozone　 decrease　 due　 to　uplifting　 of　the　 air　throughout　 the　 lower　 to　middle　 stratosphere
is　a　dominant　 process　 for　this　 ozone　 depletion.
は じ め に 北半球では春季の北極 よりも深いオ
ゾン減少が初冬の ヨーロッパ上空で起 きていること
が指摘 されている。中でも1999年11月30日 の例
は極 めて顕著で、スカンジナビア半島南岸を中心に
オゾ ン全量が180DU以 下 まで減少 した　(Pieter　et
al.,2000)。 私 達は これ までに このオゾ ン減少の要
因として 、低 緯度か らのオゾンの少ない空気塊の移
流 、対流圏界面の上昇 の二つを示 した。今 回は先方
流跡線解析を用いた定量的な解析 を行い、これ らの
要 因が オゾン全量の減少にどこまで貢献 しているか
調べた。
デ ー タ と解 析 手 法 オゾ ン全量のデータとし
てはNASA/TOMSの 解析デ ータ　version7を 用い
た。力学場 に対しては、10hPa面 より低い領域では
NCEP/NCARの1日4回 の再解析データを、それ
より高い領域では英国気象局(Met　 Office　UK)の 成
層 圏四次 元同化デー タを用いた。
まず オゾ ン減少が顕著 な11月30日 のスカンジ
ナビア半 島南岸か ら後方流跡線を、空気塊が温位を
保存するとして、350K～700Kの 等温位面上で計算
し、4日 前の起点 を求めた。起点のオゾ ン混合比の
鉛直分布デ ータが ないので 、　UARS/HALOEオ ゾ
ン混合比デー タx(z)か ら三次元の気候値x(λ,φ,z)
を作 り、 さらにそれを基に、各起点のオゾン全量を
用いて仮想的混合比デ ータx(λ,φ,z,to)を 作った。
そして、各温位面の空気塊が 、各起点のオゾ ン混合
比を保存 して先方に運ばれ、移流 された先のオゾン
鉛直分布 を構成する ものとし、もとの11月30日 の
オゾ ン減少点での鉛直分布 を計算 した。なお30km
より高い高度は光化学的に活発な領域 なので、この
ような移流効 果は考えないことにした。
結 果 図1は1999年11月30日 のオゾン全量
分布 、また500K等 温位面高度の帯状平均からの偏
差の分布 で、大気波動に伴 う温位面高度の高い領域
とオゾン全量の少ない領域が よく一致 しているのが
分かる。特にスカンジナビア南岸付近 に見 られ るオ
ゾン減少域に関して他の等温位面について も調べた
結果、この減少域ではお よそ15km～27kmの 広 い
高度領域で空気塊が持 ち上げ られてお り、このこと
がオゾン減少に大 きく寄与 していることが示唆され
る。さらに図1に は、このオゾン減少域からの3日
間にわたる後方流跡線 を示 してい るが 、低い温位面
の空気塊がオゾン混合比の小 さい低緯度か ら移流 さ
れているのが分 かる。
前節で述べ た手法で これ らの起 点を基に 、11月
30日 におけるオゾン減少域 のオゾ ン鉛直分布を計
算した結果が図2で ある。比較のため、オゾ ン全量
が50DUほ ど多 く等温位 面の上 昇が まだ顕著でな
かった11月27日 について、同様 の計算を行 った結
果を破線で示す。両者のオゾ ン全量の差は40DUで
観測に近い値 を示 している。空気の密度が濃いほど
混合比の違いが オゾン全量に与える影響は大 きいの
で、低い温位面の凹凸の違いが オゾン全量の大 きな
違いを生んだ ものと思われる。
以上のことより、11月30日 の顕著なオゾ ン減少
は、下部成層 圏域におけ る低緯度か らの低いオゾン
混合比の移流に加え、大気波動に伴 う空気塊の持 ち
上げによりもた らされた と考 えられ る。
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Vll.2
春期北極域ASTAR2000キ ャンペーー ン中、上空で観測された金属の起源は?
山形 定、藤 谷雄二、太 田幸雄、村尾直人(北 海道大学大学院工学研究科)、 山内 恭、塩原匡貴、
原圭一郎(国 立極地研究所)、　AndreasHerber(ア ル フレッ ド ・ウェーゲナー研究所)
What　 are　the　 sources　 of　metal　 alements　 in　the　 airbome　 particles　 observed　 in　the
Arctic　tropo可)here　 du血gASTAR2000　 campaign　 in電)ling?
YAMAGATA　 S,　,　FUJITANI　 Y.,　OH'llA　 S.,㎜ON,但o綱o　Umv)　 ,　YAMANOUCHI　 T.,
SHIOBARA　 M.,　HARA　 K.(NIPR),　 HEBER　 A(Alfred　 Wegener　 InstitUte)
Duing　 AsTAR2000　 campaign　 OMarch-APri1,　 2000)　 aerosol　 particles　 in　the　 tropo司phere　 were　 cole(hed　 on丘1ters
aboard　 an　 aircraft.　 The　 concentrations　 of　several　 metal　 elements　 were　 analyzed　 by　 ICP-MS.　 The　 most　 frequent
element　 among　 them　 was　 Na,　 then　 Mg,　 Cu.　 We　 can　 estinate　 several　 sources　 for　metals;　 Cu　 iS　one　 of　the　 major
metals　 which　 are　 included　 in　e】thaust　 gas　 from　 jet　engines;　 Alkah　 metals　 and　 Alkalineearth　 metals　 are　 known　 tO
eXist　 as　gas　 at　high　 altitude　 around　 lOOkm　 which　 are　derived　 from　 the　 interplanetary　 dust　 particles.
はじめに 極域では地上にエアロゾル発生源が少なく、
地上付近ではその濃度は低くなっていることが知られて
いる。エアロゾルは大気上層から輸送され、成層圏など
がエアロゾルの主たる供給源と考えられている。成層圏
ではユンゲ層と呼ばれる硫酸を主成分とするエアロゾル
が古くより知られているが、最近では惑星間物質を起源
とする金属元素1)や航空機の排ガス由来の成分zも 検出
されている。ここでは2000年3～4月 にノルウェース
バールバル島近傍で行われた航空機観測キャンペーン
ASTAR(Arctic　 Study　of　Ti℃posphe㎡c　Aerosol　and
Radiation)2000の 期間中に航空機に搭載したサンプリ
ングシステムによりフィルター上に捕集した上空エアロ
ゾル粒子中の金属について検討する。
サンプリングおよび分析 観測飛行は3月15日 から4
月20日 までスバールバル島ロングイヤー空港を拠点と
して合計21回 行われた。各飛行は一定高度で水平飛行
を繰 り返し徐々に高度を上げるというパターンである。
エアロゾル捕集時間は、10分程度から90分 程度である。
サンプル大気を機体上部のインレヅトから機内に導入、
ディフューザーで減速した後、リニアポンプを用いてテ
フロンフィルター上にエアロゾルを捕集した。フィルタ
ーは飛行後、回収 しアルミホイルに包み実験室に持ち帰
った。分析は超高純度フッ酸、超高純度硝酸でエアロゾ
ルを分解後、　ICP-MSを 用いておこなった。測定元素
はNa,　Mg,　Al,　Cr,　Mn,　Fe,　Ni,　Cu,　Zn,　Cd,　Pbで ある。
結果および考察　Table1に 全観測の結果を示す。表中
の 「一」は検出限界以下を意味する。検出限界は各元素
によって異なる上、サンプリング時間に大きく依存する。
いずれの元素も検出限界以下であったサンプルついては
表から除外した。サンプリングしたフィルター総数は90
で、このうちいずれかの金属元素が検出されたものは33
で、約1!3で あった。検出された金属のうち最も頻度が
高かったものはNaで あった。これに続く頻度で検出さ
れたものはMg,　Cuで あった。AlはNaよ りも高頻度、
高濃度で検出されたが、フィルターの保管にアルミホイ
ルを用いており、汚染の可能性を否定できないため、こ
こでは表から除外してある。
これら金属元素の検出パターンを見ると、サンプルに
よって検出される金属元素が異なること、そして各金属
元素の濃度が大きく変動 していることがわかる。エアロ
ゾル濃度が変動 しても、その金属組成がある程度一定で
あれば、発生源は1つ であると推定できるが、本観測結
果をこのような1つ の発生源で解釈することは困難であ
る。したがって、ここで観測されたエアロゾルは、複数
の発生源から放出された金属元素を含む粒子が、上空で
混合されつつある過程でサンプリングされたものと考え
るのが妥当である。このような発生源として低 ・中緯度
地域の地上発生源に加え、以下のようなものも考える必
要があると考えられる。1)ジ ェット機など上空を飛行
する輸送機関から排出される成分。これには配管やバル
ブから溶出するCuな どが含まれる。2)惑 星間塵が大
気上端で加熱揮発後に再析出によって形成される粒子。
これらはもともと阻石と同様の成分から構成されている
が、再析出に至る過程でもとの組成とは異なったものに
なる可能性がある。地球大気に突入する惑星間塵は一日
100t程 度 とも積 もられてお り、これによって上空
100㎞ 付近に維持されている金属ガス層から地上への
輸送過程との関連を考えることが必要である。発生源に
関する知見を得るためには検出可能元素を増や し、同位
体測定などをおこなうことが有益であろう。
謝辞ASTAR2000は 、科研費特定領域北極AO1、 基盤
研究A(2)北 極エアロゾル(代 表はどちらも山内恭)お
よび国立極地研究所とドイツ・アルフレヅドウェーゲナ
ー研究所(AWI)と の共同研究として実施されました。
ここに記 して謝意を表します。また、惑星間物質に関し
て貴重なコメン トを頂いたAWIのDr　 Neuber,　Dr
Gerdingに 感謝します。
鑓
1)Brownlee,D.E.,　Ann.　Rev.　Earth　Planet　Sci.(1985),
13,147-173.
2)TwohyCH　 &　 Grandrud,　 BW,　 Geophys.　 Res.
Lett.(1998),25,1359-1362.
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Vll.3
冬季 シベ リア地域における重金属成分の沈着
深 澤 達 矢 ・玉 上 直 人 ・村 尾 直 人 ・太 田 幸 雄 ・橘 治 国 ・清 水 達 雄(北 大 院 工 学 研 究 科)
長 淵 修(福 岡 県 保 健 環 境 研 究 所)・ 和 泉 薫(新 潟 大 ・積 雪 地 域 災 害 研 究 セ ン タ ー)
山 田 知 充(北 大 低 温 研)・ 西 尾 文 彦(千 葉 大)藤 井 理 行(極 地 研)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Deposition　 flux　 of　heavy　 metals　 in　Siberia　 during　 winter
　 T.　FUKASAWA,　 N.　TAMAGAMI,　 N.　MURAO,　 S.　OHTA,　 H.　TACHIBANA,　 T.　SHIMIZU(Hokkaido　 Univ.),
　 　 　 　 　 　 　 　 0.　NAGAFUCHI　 (Fukuoka　 Institute　of　Health　 and　Environmental　 Sciences),
K.　IZUMI　 (Research　 Institute　of　Hazards　 in　Snowy　 Area,　Niigata　 Univ.),　 T.　YAMADA(lnstitute　 of　low　temperature,
　　　 　　　 Hokkaido　 Univ.),　F.　NISHIO　 (Chiba　 Univ.),　T.　FUJII　 (National　 Institute　of　Polar　Research)
　 Snow　 survey　 was　 conducted　 from　 Yakutsk　 to　Irukutsk　 and　 from　 Yakutsk　 to　Bragobeshensk　 in　march　 2000.　 Collected
samples　 were　 analysed　 22　 elements　 (Li,　 Be,　Al,　Ti,　V,　 Cr,　Mn,　 Co,　 Ni,　Cu,　 Zn,　 Ga,　As,　 Rb,　 Sr,　Cd,　 In,　Cs,　 B鶏TI,　 Pb,　 U)　 by
using　 ICP-MS.　 13　elements　 of　the　22　 elements,　 such　 as　Al,　 V,　 Cr,　Mn,　 Co,　 N{,　 Cu,　 Zn,　 Ga,　 As,　 Rb,　 Sr,　Cd,　 Ba,　 Pb,　 were
usually　 detected.　 The　 deposition　 flux　 of　the　elements　 in　winter　 were　 increased　 around　 Irukutsk　 (eg.,　Al,　 V,　Mn,　 Co,　 Sr　etc.),
and　 sometimes　 around　 Olekminsk　 (Cu,　 Pb).
は じめ に ロシア,東 欧諸国およびアジア諸国にお
いて大気汚染及び水質汚濁の進行による住民の健康被
害の深刻な状況が報告されている.こ れらの国では深
刻な経済状況により,環境への影響は軽視されてきた.
その結果,発 電所や工場な どから硫黄酸化物,窒 素酸
化物,重 金属などの汚染物質が十分に排煙処理もされ
ず大量に大気中へ放出されてきた.こ れらの有害物質
は大気の長距離輸送をへて広範囲にわた り沈着 し,そ
の地域の土壌,水 質,動 植物等に様々な悪影響をおよ
ぼすと考えられている.ま た,こ れ らの大気中汚染物
質濃度は冬季に濃度が増加することが報告されている.
そこで,本 研究では,冬 季シベ リア地域における重金
属成分の沈着量を明らかにするために2000年3月13
日から25日 にかけて,ヤ クーツク(北 緯62度,東 経
130度)一 イルクーツク(北 緯52度,東 経104度)
間において25地 点,及 びヤクーツクーブラゴベシェ
ンスク(北 緯50度,東 経128度)間 において15地 点
で積雪調査 を行 った(図1).そ の結果を報告する.
サ ンプ リング ヤクーツクー イルクーツク間(YIル
ー ト),約2500㎞,及 びヤクーツクーブラゴベシェン
スク間(YHル ー ト),約1500kmを 車で移動しながら
約100km毎 に試料採取 を行った.適 当な地点を決定
したら,ま ず,雪 面にダブルピヅトを掘 り断面観測を
行った.透 過光により層位 を確認し,積 雪表面から地
図中の数値はサンプリング地点名を示す
ヤクーツク→イルクーツク(YIル ー ト)
ヤクーツク→ブラゴベシェンスク(YHル ー ト)
表面直上まで各層毎に雪試料をチャック付きポリ袋に
採取 した.試 料は室温で融解させた後,袋 の角を切 り
100mlポ リプロピレン製ボ トルに移 して持ち帰 り,-
20℃ で冷凍保存 した.ま た,各 層の水当量を測定 した.
創 症 分析前に室温で融解させた試料に硝酸(関 東
化学EL　grade)　を0.1%に なるよう添加 した後,一 週
間冷蔵庫で保管 した.そ の後ろ過を行った.ろ 過には
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図2ヤ クーツクーイルクーツク間(Yl)及 びヤクーツクーブラゴベシェンスク間(YH)に おける重金属沈着量分布
右側にヤクーツクーブラゴベシェンスク間を,左 側にヤクーツクーイルクーツク間の結果を示す.
YKSは ヤクーツクを示す
ポ リプロピレン製 のろ過 器(NALGENE製)を 使 用 し
た.重 金属 濃度 はICP-MS　 (横 河 アナ リテ ィカルシス
テ ムズ製,HP4500)を 用いて 測定 した.測 定 元素 は
Li,　Be,　A1,　Ti,　V,　Cr,　Mn,　Co,　Ni,　Cu,　Zn,　Ga,　As,　Rb,　Sr,
Cd,　In,　Cs,　Ba,　Tl,　Pb,　Uの22元 素であ る.測 定方法 は
内部標 準法(内 標 元素Sc,　Y,　La,　Ce)　に よった.各 元
素の検 出限界 は0.01～1ppbの 範 囲であ った.各 地点
毎の沈着量 は,得 られた 各層毎 の重金属 成分濃度 と各
層毎の水当量の積 の全層 和か ら算 出 した
董 墨 及 型墜萱塞 分析 の結果,測 定 した22元 素の う
ち,多 くの試料 で検 出された元素 はA1,　 V,　Mn,　 Ni,
Cu,　 Zn,　Ga,　As,　 Rb,　 Sr,　Cd,　 Ba,　Pbの13元 素で
あった.ま た,積 雪 中の 重金属 は表層で よ り高濃度 に
含 まれ ていた.こ れは降雪が冬 のは じめの に多 く,後
半 には降雪 回数 ・量 ともに減 り,積 雪表面が大気 に長
期 間さ らされる ようにな り,結 果 として表層付近の積
雪 中に含 まれ る汚染 物量が増 加 したため と考 えられ た.
ヤ クー ヅクーイルクー ツク間,及 びヤ クー ヅクーブ
ラゴベ シェンス ク間にお ける重金属沈着 量分 析結 果の
うち特徴的な分布を示した4元 素について図2に 示す.
粗 く見積もると,重 金属沈着量はヤクーヅクーブラゴ
ベシェンスク間よりもヤクーツクーイルクーツク間の
方において多 く,イ ルクーツクに近づ くにつれて沈着
量が多 くなる元素(例 えばA1,　V,　Mn,　Co,　Sr等),
ヤクーツクから数百kmの オレクミンスク周辺で沈着
量が増加する元素(例 えばCu,　Pb等)が あった.ロ
シア全土には約12の 工業地域が存在 してお り,こ れ
らの排出源はほとんどがイルクーヅク以西に配置 して
いる.ま た,ヤ クー ツクーイルクーツク間にもウスチ
クー ト,ブ ラック,ア ンガルスク等の小工業都市ある
いは鉱山が点在する.し たがって,こ の結果はこれ ら
排出源との位置関係により生 じたことが示唆された.
整拠 ヤクー ヅクーイルクーツク間,及 びヤク
ーヅクーブラゴベシェンスク間における重金属沈着量
分布を明らかに した.現 在これらの結果にさらに詳細
な解析を加えている.ま た2001年3月 にはヤクーツ
クーマガダン間においても同様の調査を行い,現 在分
析中である.
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Vll.4
カナダ北極圏エアロゾルの夏季と冬季の比較
大和政彦(群 馬大 ・教育)田 中 浩(名 大 ・環 境学研究科)坪 木和久(名 大 ・地球水循環研究
セ ンター)木 村龍治(東 大海洋研)遊 馬芳雄qヒ 大 ・理)遠 藤辰雄(北 大 ・低温研)鳥 谷 均
(防衛大学*)*観 測 当時
Comparison　 between　 Summer　 and　 Winter　 Canadian　 Ar(比ic
Aerosols
M.YamatO(Gunma　 Univ.),　H.Tanaka(Nagoya　 Univ.),　K.Tsuboki(Nagoya　 Univ.)
R.Kimura(恥kyoU㎡Y),　 YAsuma(Hokkaido　 Univ.),　T.Endo(Hokkaido　 Univ.)
H.Toritani
Abstract　 ArcticaerosolparticleswereexaminedintheNorthWestTeritoriesinCanada.
It　was　found　that　winter　aerosol　has　different　character　from　summer　 aerosol.　In　summer,
the　main　aerosol　composition　 is　ammonium　 sulfate.　On　the　other　hand,　in　winter　sulfUric
acid　particles　dominates.　 Number　 concentration　 of　aerosol　flactuated　drastically　in　winter.
Winteraerosolisperturbedbythepolution.
は じめに 北極圏はエアロゾル形成の場 として見た場合,中緯度地域にはな い特質がある。水
循環(降 水)が 極端 に少ない。また、内部には汚染物質の大きな発生源 ない一方、南極 とは異
な り、北半球 の極なので、大きな工業地帯か らは完全 に切 り離された領 域で もない。北極 へニ
ズな どが移流す ることか らもわかるように、外部か らの擾乱の影響 を受けやすい領域である。
単純化 して理解 す ると、 クリー ンな側面 と、汚染 された側面 を合わせ持 つ領域 と表現する こと
ができよう。 エ アロゾルでいえば、内部の清浄大気で形成された粒子 と、外部の汚染大気か ら
移流 してきた粒 子 に分類できる。 日本カナダ共 同研究計画 の一環 と して、国際学術研究 「中緯度
の気象 ・気候 に与える極気 団の形成 と活動 に関する研究1が 実施 された。調査テーマの一つ に、
北極 圏エアロゾルの観測があった。特 に、 ここでは硫酸塩の分子 形の夏季 と冬季 との違 い、数
濃度 の変化 に焦点 を絞った。
測定手法 エ アロゾル粒子をイ ンパ クターで採集 し、透過型電子顕微鏡 による形態観察 を行
う。硝酸イオ ンはニ トロン薄膜法 によ り、硫酸粒子 はカル シウム薄膜法で同定す る。電子顕微
鏡写真か ら直接 デ ジタイザー を用 いて粒径 を測定す る。 レーザーパーティクル カウンターで粒
径 ごとに数濃度 を測定する。粒径(半 径)範 囲は、r>0.15μm、r>0.25μm、r>0.5μm、
r>1.5μm、r>2.5μmである。
観測領域 カナ ダ北極圏Northwest　 Territoriesに 存在するカナダ大気環境(Environment
Canada)の 気象 観測所で観測を行 った。観測ステーションの所在地は、　Resolute(74N)、
Cambridge　 Bay　(69.3　N,　105　W)、　Inuvikで ある。カナダ北極圏では、夏季にはほとん ど降水
がな く、大変乾燥 して いる。冬季は一40℃ まで気温が低下する。
観測結果 夏 季 のエア ロゾル;粒 子 の形態 は、サテ ライ ト構造 を持 つ粒子は見出されな い。
代わ りに、半球形 状粒子がほとんどである。 この ことか ら、夏季は粒径 の小さい硫酸 アンモニ
ウム的な粒子 が支 配的であることがわかる。粒子の性質 は観測地 によ らな いため、空間的 に性
質 に変化がない と考え られる。夏季の北極 圏は汚染物質の影響が少ない。
冬季のエア ロゾル;カ ル シウム薄膜 に採集 された粒子の大部分が、カル シウム と反応 してお り、
アンモニアで中和 されて いない硫酸粒子であることが同定 された。粒子の形態 は、硫酸粒子に
特徴的なサテ ライ ト構造 を持 ってお り、 この結果 と矛盾 しない。冬季 は粒径の大きい硫酸的な
粒子が支配的で ある。1994年1月7日 ケ ンブリッジベイで測定 されたエア ロゾル数の全粒子数
濃度は特 に大 きな変化 は見 られないが、半径>0.5μmの 粒子の濃 度変化 に大きな振動的なゆ ら
ぎが認め られる。 この結果よ り、粗大粒子 は外部か らの輸送によ り高濃度の気塊 またはプリュ
ームが通過す る ことによって観測領域へ供給 されている と推定 される。こうした変化 の仕方 は、
観測 した 日によ って異なる。一般 に、冬季 は蜘 震度が時間的に激 しく変化する。汚染大気の移
流をうかがわせ る。イ メージ的には、夏季 はかな り「お とな しいエアロゾル」で あ り、冬季は 「激
しいエアロゾル」に喩え られ る。
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VIL5
GAME-Siberiaの 主 要 な 結 果
大畑哲夫(北 大 ・低温研、地球観測 フロンティア)、 橿鳥義宏(総 合 地球環境学研究所)
Main　 results　 obtained　 by　 the　 Siberia　 Regional　 Project　 of　GAME
Tetsuo　 Ohata　 (Inst.　 of　Low　 Temperature　 Science,　 Hokkaido　 Univ.　 /　Frontier　 Observational　 Research
System　 for　 Global　 Change)　 and　 Yoshihiro　 Fukushima　 (Res.　 Inst.　 for　Humanity　 and　 Nature)
GAME(GEWEX　 Asian　 Monsoon　 Experiment)　 selected　 one　 of　their丘eld　 experiment　 site　 in
Siberia,　 and　 had　 regional　 study　 from　 1996　 to　 2001.　 Importance　 of　this　 area　 was,丘rst,　 that　 it　is　a
northem　 region　 With　 Widely　 covered　 snow　 cover!permafrost　 and　 possess　 typical　 surface　 such　 as　 taiga
fbrest　 and　 tundra　 which　 occupies　 alarge　 area　 on　 Eurasia　 Continent.　 Second　 is　that　 there　 is　abundant
freshwater　 runoff　 to　the　 Arctic　 Ocean　 which　 may　 strongly　 affect　 the　 ocean　 circulation.　 Thirdly,　 this
region　 is　one　 center　 of　the　 recent　 intense　 warming　 and　 better　 understanding　 is　needed　 on　the　 response　 of
the　 land　 surface　 and　 possible　 feedback　 to　the　 climate　 system.
1.は じめに
GAME(GEWEXアジアモ ンスー ン実験計画)で シベ リア地域 が主要 一地 域 と して、研 究対象 とな
り、1996年 か ら5年 間観測 ・解析 が行 われた。本研 究における問題 意識は、次 の3っ に集 約 され るc積
雪 ・凍 土帯 では、水 ・熱 の蓄積 と移動 の季節 推移、経年変化が どの よ うに行われ、それ に対 し積雪、凍土、
植 生 は どの よ うな役割 を担 ってい るか?陸 面状態の季節 変化に ともな い大気は影響 を どのよ うに受 けるか?
シベ リア大河川 の流 出の年々変動、降水再循環 な ど広域水循環は どの よ うな様式に なっているか?
2.目 標 と実施上の戦略
これ らの疑問 を解 決す るために4つ の科学的 目標 と2つ の技 術 ・オペ レーシ ョナル 面の 目標 を設
定 した(GAME実 行計画委員会、1998)。(1)大 気陸域相互作用計の物 理過程の解明。(2)広 域 水 ・エ ネ
ル ギー循環の解 明。(3)水 ・エネルギー循環 の長期的変動傾向の解 明。(4)大 気 ・陸域 系モデル の改 良 と
大気 ・陸域系モデル の構 築。(5)既 存観 測点、衛星等 を利 用 したデー タセ ッ ト構築 とアー カイ ブ。(6)寒
冷 圏での陸域長期変動観測 に利用 可能 な 自動観 測システ ムの制作、,
これ らを実施す る上で次 の4つ の 戦略 をとった。 第一は、研 究対象 として大流域(結 果 として レ
ナ川)を 選択 し、諸観 測 をそ こに集 中させ る。 第二に地表 面状態 ・気 候 の異 なる3つ の居城観測 点を設定す
る(結 果 と して ツン ドラ:テ ィクシ、 タイ ガ:ヤ クー ツク周辺、南部 タイガ:テ ィンダ)。 第 二と して、1
00kmス ケ一一ル での大気陸 面相互 作用 を詳 細 に調べ るた めに集中観 測 期間を設定す る(2000年)。 第
四 として、水 ・エネル ギー循環 を解 明す るための多分野(気 象 ・水文 ・雪氷 ・植生 ・土壌 など)研 究者の参
加 で ある。
3.主 要な結果
1998年 以降の観 測等 か ら以 下の主 な結果が得 られた。
(1)ツ ン ドラ陸域過程:融 解 層の厚 さは場所 によ り大 き く異な り。 その浅 い融解層 は表 面での水 ・熱交
換 に大 きな影響 を与 える。 ツン ドラ陸 面での夏期蒸発 は、100-160mm程 度 であ り、 各年の状況 を
反映 し変動 が 大きい。 また、冬期 強風 のた め積雪 の不均 一分 布 が起 こ り、 それ が大 きく夏期流出の
時 間変化 を制御 する。
(2)タ イガ域:森 林 帯の水 ・熱交換 の季節推移 は、 カラマ ツ(卓 越 樹種)と あかまっ で異 な り、また両
者 で水 ・熱交換 への積 雪の効果 は樹冠 のためた い して顕在化 しない。 草地 は、浅い凍 土層の影 響で
森林 と異 なる季節推移 を示 し、蒸 発量 が多少少 な く、頭熱 は 非常 に小 さい 。森 林での蒸発量の年 々
変化 は少 な く、逆に地表層の土壌 水分 は大 きく変化 し、これ がバ ッファー となってい る。
(3)タ イガ域 におけ る大気陸面相互 作用:不 均一陸域 の航 空機観 測 による と、下層水 ・熱 鉛直輸送量 は
複雑 なパ ター ンを示 し、それ には大気境界層の性 質 と局地循 環 が影響 を及 ぼ してい る。
(4)降 水再循環:水 の安定同位体 は、降水 再循環 が無 雪期初期で は弱 く、 夏期 後半 にこの地域で強 くな
ることが示 された。
(5)陸 域ス キー ムの改 良、水文モデ ル の構 築 と感 度実験:大 流域 水文モデル が構築 され、観 測 とか な り
良い一致 を示 したが、 この流域 の流 出は気温変化 よ り降水量 変動 に敏感 であ るこ とが分 かった。 ま
た、固体降水 について は、降水量計測値 の補正が重要である こ とが示 され た。
(6)自 動観測装 置 の開発:3つ の局域観 測地で通年の大気 ・地表 層デ ータが取得す ることが できた。特
にテ ィクシでは3年 間無欠測 のデ ー タが取得 されてい る。
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VII.6
アラスカ北極域における熱収支の季節変化
佐 藤威(防 災科 研)・ 吉 川謙 二(ア ラスカ大学)・ 小杉 健二 ・阿部修 ・佐藤 篤 司(防 災科研)
Seasonal　 variation　 of　heat　 budget　 observed　 at　the　 inland　 of　Alaska
　 Takeshi　 Sato　(National　 Research　 Institute　fbr　Earth　 Science　 and　Disaster　 Prevention),
　　　　　　　　　　　　　K.　Yoshikawa　 (University　 of　Alaska),
　 　　 　　 　　 　　 　 　 K.　Kosugi,　 O.　Abe　 and　A.　Sato　(NIED)
The　 heat　 budget　 at　 the　 ground　 surface　 covered　 with　 shrub　 and　 moss　 were　 analysed　 during　 two
succesive　 years.　 The　 downward　 short　 and　 long　 wave　 radiation　 fluxes　 were　 estimated　 since　 their
accurate　 observations　 were　 impossible　 during　 cold　 season.　 The　 sensible　 and　 latent　 heat且uxes
were　 obtained　 with　 the　 Bowen　 ratio　 or　by　 the　 Bulk　 method.　 The　 results　 are　 as　 follows:　 In　 the
1999/2000　 winter,　 the　 soil　 temperature　 did　 not　 fall　 much　 as　 compared　 to　the　 previous　 winter,
which　 can　 be　 ascribed　 to　the　 smaller　 net　 outgoing　 radiation　 and　 to　thicker　 snow　 accumulation.
During　 warm　 season,　 the　 latent　 heat　 was　 the　 major　 loss　 term　 because　 of　the　 wet　 ground　 surface.
1.は じめ に
寒 冷な高緯度 地方 に存在 する しもざ らめ雪の熱伝 導 率は非常 に小さ く、 また、永 久凍土 は止 水面
として作用 しロー カル な水循環 を左 右す る。高緯度 地域 にお け る大 気 一積雪 一永 久凍土 の間の相 互
作用 を明 らかにす るため、気象 ・土壌 ・積雪の連続 観測 を行 い、熱収支 の季節 変化 の解析 を行 った。
2.観 測
ア ラス カ内陸部の フ ェアバ ンクス近 郊 にあるカ リブー ・ポー カー ・ク リー ク試験 流域 内に観 測点
を設けた。 ここは、 なだ らか な斜面 か らな る谷状地 形 の底 部で 、周 囲は低木 とコケでおお われ た平
坦な湿地 となってい る。気温 、湿度、風 速 の鉛 直分布、放射 量(短 波 ・長 波の上 ・下 向 き)、 積雪 深、
地温 ・雪温分布 、土壌水 分 な どの連続 観測 を1997年8月 よ り開始 した。 本研究 では1998年9月 ～2000
年9月 のデー タを解析 した。
3.放 射の推定
寒候 期 には上側 の放射 セ ンサ ーの ドーム に冠雪、 着霜 が発生 す るこ とがあ るた め、下向 き日射 量
の過 小評価 と下 向 き長 波放射量 の過大 評価 が生 じ、 通年 の熱収 支 を評価 す る際 の大 きな問題 とな っ
てい る。本研究 では、冠 雪時 の下向 き日射量は アル ベ ドを仮定 して上 向 き日射 量か ら求め 、 また、
冬期 間の下 向 き放 射量 は、 フェアバ ンクスの高層 デー タを修正 した上 空の気温 と露点 温度 の分 布か
ら推 定 した。
4.熱 収支解析
地 表面 にお け る熱収 支 はRn=H≠1E≠Sg≠Ss≠Mg≠Msで 与 え られ る。 ここで、　Rnは 正味放射 量 、Hは
頭熱(上 向 き)、IEは 潜熱(上 向 き)、SgとSsは 土壌 と積雪 の貯熱 量、雌は土壌 中の氷 の融解 の潜 熱、
&は 積雪 の融解 の潜 熱 であ る。 この式で&と 焔は積 雪 があ る時 のみ考慮 され る。頭 熱 と潜熱 はBowe
n比 法 とバル ク法 を適宜使 い分 けて評価 した。
5.結 果
融雪期 直前の積雪 断 面観測 よ り積 雪相 当水量 は49mm(1999年3月)お よび168mm(2000年3月)で あ っ
たが、 これ らを融か すため に必 要なエ ネル ギー と、 熱収支 か ら求め た融雪エ ネルギー は両 年 ともほ
ぼ一致す るこ とが確認 された。
熱 収支 各項 の 月平均値 を図1に 示 した 。&は プロ ッ トして いな い。土 壌 の融解/凍 結 の潜 熱 は貯
熱 量の変化 よ り1ケ タ大 きい。厳 冬期は 日射 がほ とん どな くな る ため正 味放射 は負 にな る。2000年1
月の正味放射量 の絶対値 は1999年1月 よ り小 さい。 これは、 雲量 が多か った ためで あ るが、2000年1
月以降の 土壌 の凍結 があ ま り進 まな か った(凍 結の潜 熱 が小 さか った)こ との一 因 と考 え られ る(図
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2)。 また、1999/2000冬 期の積 雪 が 多か った ことに よる断 熱作 用の効果 も、 も う一つ の原 因 と考え
られ る。 融雪期 前後 で正味 放射 量 は負 が正 へ転 じ、6月 まで に急速 に増 加 して い る。積雪 が ない期
間は、地 表 面か らの エネル ギー損 失の項 の うち潜熱 が主要項 とな ってい るが、 地表 面がかな り湿 っ
てい る ことに よる。
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図1月 平均 熱 収 支各 項 の変化 。　Rn以 外 は符 号 を逆 に して プ ロ ッ ト。
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図2積 雪深(上)と 地温(下)の 季節変化。
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Vll.7
夏の北極海上の下層雲の構造
*尾 関 竜彦(北 大 ・低温研)、藤吉康志(北 大 ・低温研/地 球 フロンテ ィア)
The　 structure　 of　low　 level　 clouds　 over　 the　 summer　 Arctic
　　　　　　　　　　　　　　　　　ocean
T.Ozeki(Hokkaido　Univ.),Y.Fujiyoshi(Hokkaido　Univ./FRSGC)
Low　 level　 stratus　 clouds　 are　 persistent　 in　the　 summer　 Arctic　 region　 and　 produce　 light
snowfalls.　 The　 radar　 observation　 of　these　 clouds　 shows　 that　 are　 frequently　 organized
into　 rows　 of　 stratocumulus.　Our　 study　 f()cuses　 upon　 the　 structure　 of　Arctic　 stratus
clouds　 and　 its　variations.
1.は じ め に
夏の北極海は下層雲に覆われる。この下層雲
は、地上の放射収支 に大 きな影響 を与え、地上
の熱収支 を左右する。その結果、海氷の融解率
を変化 させ 、さらには 、北極の気候システム全
体に も大 きな影響を与える。北極層雲(Arctic
Stratus　Clouds)　 と呼ばれ るこの下層雲 は、非
常に弱い降水を伴い、組織化 された構造を示す
ことがある。特に、降水セルが線上に連なる波
状 構造 タイプ(図1)は 、長時 間にわた り存続
することが 多い。観測期間 中は様 々なタイプの
降雪エ コーがみ られたが 、今回は、この ような
波状構造 を成す北極層雲に注目し、その構造の
時間的変化を調べた,,
00:01Z
図1:波 状 構 造 を もつ 下 層 雲の 降 水エ コー(仰
角0.7度 のPPI)。
海及びボ ーフォー ト海である(図2)。 解析 には、
船上の気温、風向、風速、気圧等 を測定 した船
上気 象海洋観測デ ータと、雲底高度を測定する
シーロメー ターデ ータも用いた。
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2.観 測 概 要
我 々は 、海洋 科学技 術 セ ンターの 海洋 地球研
究船 「み らい」に よる2度 の北極 海航 海(MR99-
KO5・MROO-KO6)に 参加 し、主に ドップ ラーレー
ダ ーと気 象ゾ ンデ に よる観測 を行 った。観測期 間
は1999年8月24日 ～10月6日(MR99-KO5)
お よび2000年8月4日 ～10月14日(MROO-
KO6)で 、観 測 海域 は ア ラ スカ沿 岸の チ ュ クチ
り　ぴ　 おび　 おび　 　　ぴ　
図2:北 極海(ボ ーフ ォー ト海)内 での航路 図。
上段はMROO-KO6、 下段はMR99-KO5。 図中の
数字は 日付で、○はゾ ンデ観測を行った場所 。
3.結 果
図3に 示 した1999年9月15日20Zのゾン
デ観測 によれば 、高度500m付 近で強い逆転層
が存在 している。地表付近は非常に湿ってお り、
その温度減率は、お よそ湿潤断熱減率に等 しい。
このことか ら、境界層は よくかき混ぜ られた湿っ
た大気層で形成 されていることが 分か った。図
4に 、仰角11.0度 のPPIデ ー タから作成 した反
射強度 ・水平風 と、シーロメー ターデータか ら作
成 した雲底 高度の時間変化 を示す。雲底 高度は
約250mで 、16日00Z以 降は時間とともに上昇
してい った。雲底下では弱い降雪がみ られ 、船
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図4:レ ーダ ーエ コー(影 と コン ター)・ 水 平風
(矢 印)・ 雲底 高度(黒 丸)の 時 間 高度 断 面。
上では針状結晶の雪片を観測した。この 日、「み
らい」は高気圧領域 を移動 中で、まわ りには低
い雲が たちこめていたが 、所々で 日が差 してい
た。図5の 太陽放射量の時 間変化か らも分かる
ように、雲が存在 しているにもかかわ らず、太
陽放射が明確 に日変化 していることから、この
雲は光学的に非常に薄いことが わかった。この
期 間の風向は南東で、この風向はの波状にのび
るエ コーの走向に一致していた。15日17Z頃 に
まば らに降水エ コーが出現 し、時間とともに波
状へ と組織化 され ていった。16日00Z頃 には数
本の波状構造を もつエ コーへ と成長 し、個々の
セル も肥大化 していった。図6は 、00Z頃 の降
雪エコーの断面を示してお り、弱い対流性のセ
ルが並んでいるこ とが分か った。00Z以 後にな
ると雲底が上昇 しはじめ、エコー頂 も上昇 した。
03Z頃 になると波状構造は崩れ てやがて消滅 し
た。。このように、北極層雲は層状性の雲である
に もかかわらず、時には組織化 されて、対流性
<15　-　16　SEP　 1999>　MeteerologiCaL　 DGta>
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図5:上 か ら順 に 、水温一気 温 、太 陽放射 、風 速
(実 線)、 風 向(黒 丸)。15日00Z～16日24Zの
時系 列 変化 。
蜘
4.ま と め
観測期間中は、ほ とんど毎 日の ように雲に覆
われてお り、弱い降雪がみられ ることもあった。
そのエ コーは波状構造 をはじめとして組織化 さ
れることが多かった。境界層で対流混合層が発
達 し、層積雲 タイプの雲が形成 されて弱い降雪
が もた らされたと考えられ る。このような対流
性の降雪雲が 発達するのは 、相対的に暖かい海
か らの熱フラックスの影響や、 日射による気温
の上昇などが考えられ るが 、まだはっきりとし
た理 由はわか らない。今後は、このような混合
層を発達 させ る要素が何であるかを明 らかにす
るとともに、エコーを組織化 し、持続 させる要
素について注 目してゆ く予定である。
5.謝 辞
MR99-KO5　 ・　MROO-KO6の 航海に尽力された
船長および関係者の方々には大変お世話にな り
ました。ここに記 して感謝いたします。
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●地下鉄(都 営三田線)「 板橋区役所前」駅下車A1出 口徒歩10分
●JR埼 京線 「板橋」駅下車徒歩15分
国立極地研究所
〒173-8515東 京都板橋区加賀1-9-10
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